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RESUMO 
A presente dissertação propõe um método, baseado em 
posicionamento de polos, para o ajuste de controladores em 
sistemas de potência. O ajuste é feito de forma coordenada
1 
considerando-se as interações dinâmicas que existem entre as 
máquinas, e visa melhorar o' amortecimento dos modos 
eletromecánicos com baixo amortecimento posicionando-os em outra 
posição mais adequada do plano complexo. 
› É utilizada a matriz jacobiana ou matriz aumentada de equações 
algébricas que, sendo altamente esparsa, permite a aplicação do 
método em sistemas de grande porte. Assim sendo,não há limitações 
quanto a sinais adicionais para os controladores, modelos de 
geradores, cargas ou a inclusão de outros componentes do sistema 
elétrico. \.' 
No trabalho é realizado o ajuste coordenado de estabilizadores 
(ESP's),ggrivados da velocidade e <> controlador do compensador 
estático de reativo, que é instalado na rede. Este último 
controlador processa um sinal derivado da frequência da barra._5 
_estrutura implementada para estes controladores admite dois pólos” 
reais iguais e dois zeros reais também iguais. 
A validação do método é feita através 'de sua aplicação a um 
sistema máquina e barra infinita eia três sistemas de potência 
multimáquina. os resultados são avaliados mediante verificação da 
posição dos pólos e com simulações não-lineares no donunio do 
tempo.
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ABSTRACT 
This work presents a method based on pole placement for 
coordinated setting of controllers in large power systems. 
The method uses the highly sparse jacobian matrix or augmented 
matrix which not only allows the application of the method to 
large power systems but also allows easily the inclusion of 
different system models and stabilizing signals. 
The coordinated setting of power system stabilizers and the 
static VAr compensator provided with ea supplementary signal is 
carried out using the proposed approach. The power system 
stabilizers use the rotor shaft speed as input signal and the 
controller of the SVC uses the bus frequency. Both controllers are 
of second order. 
The work includes the results of the application of the method 
to four power systems. The results are evaluated by eigenvalue 
calculations and non-linear simulations.
SIMBOLOGIA 
Abreviaturas 
vii 
ESP : Estabilizador de sistemas de potência. 
CER : Compensador estático de reativo. V 
RAT : Regulador automático de tensão. 
SPMM 
MA : Malha aberta. 
MF : Malha fechada. 
Simbologia
H 
xa; xq; xd';xq';xd";xq" 
I | II Il 
Tdo ; Tqo; Tdo ;Tqo 
Ed'; Eq'; Ed"; Eq" 
Id ; Iq ; Vd ; Vq 
Íím ; Ira ; Vim ; Vre 
Ie 
Ef 
Wr=2flfo 2 
w _
6 
: Sistema de potência multimáquina. 
Constante de inercia‹a. 
Reatâncias síncronas, transitórias e 
sub-transitórias da máquina nos eixos d 
B q lp.u.l. 
Constantes de tempo transitórias e 
sub-transitórias nos eixos d e q mu 
Tensões internas transitórias e 
sub-transitórias nos eixos d e q w.u.L 
Correntes e tensões terminal nos eixos d 
eq(p.u.l ` 
Correntes e tensões terminal nos eixos 
real e imaginario considerando-se como 
referência a rede. , 
Resistencia do estator w.u.L 
Tensão de campo w.m›. 
Velocidade angular a frequência nominal 
lx-od/sl . 
Velocidade angular @.u“¢.m›.
_ 
Ãngulo interno da máquina www.
viii 
9 : Ãngulo externo da maquina ou ângulo da 
barra (fluxo de potência) uam. 
Pm, Pe : Potência mecânica e elétrica w.w1. 
y : Ãngulo do fator de potencia. 
Eb, B1 : Susceptancia capacitiva e inductiva do 
CER fp. u. 1.
_ 
Ta : Constante de tempo para o bloco 
derivativo mn 
f : Amortecimento do autovalor. 
Operadores 
s : operador diferencial (d/dt) ou operador de Laplace. 
â : indica derivada parcial. 
A : variação incremental de uma grandeza. 
(V)° : indica transposta da matriz ou vetor V.
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C A P I T U L O 1 
I N T R O D U Ç Ã O 
Os sistemas de potência são compostos de um conjunto de 
elementos interconectados cuja finalidade é fornecer energia 
elétrica aos usuários com continuidade, qualidade e economia. 
Existem desde sistemas pequenos como o boliviano [27], até 
sistemas de grande porte como o brasileiro, o americano e o 
europeu. Quanto maiores estes sistemas, mais complexos e maiores 
os recursos técnicos e econômicos para cumprir os objetivos 
mencionados. 
A dinâmica é um fenômeno presente nos sistemas elétricos, pois 
a energia demandada pelos usuários é por natureza variável no 
tempo, além de estar sujeita às mais variadas perturbações de 
forma aleatória. Assim sendo, são registradas oscilações na 
magnitude das diferentes variáveis que descrevem o comportamento 
do processo de geração, transmissão e distribuição da energia 
elétrica. 
Para suprir a energia demandada pelos consumidores com os 
melhores indices de confiabilidade, qualidade e economia existem 
nos sistemas de potência diferentes controladores e equipamentos. 
Estes componentes do sistema elétrico devem ser adequadamente 
ajustados e operados. Neste sentido, são necessários estudos de 
planejamento, da operação e da estabilidade do sistema elétrico. 
Os estudos de estabilidade são divididos em dois grandes 
grupos: estabilidade dinâmica e estabilidade transitória. 
- Estabilidade dinamica é o estudo da resposta do sistema para
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pequenas perturbações. Nestes estudos é analisada a capacidade que 
têm as máquinas de apresentar amortecimento adequado logo após uma 
perturbação. Para este tipo de estudos podem ser empregados 
modelos lineares para a modelagem dos diferentes componentes e a 
teoria de sistemas lineares para sua análise. 
¬ Estabilidade transitória é a capacidade das máquinas do sistema 
de manterem sincronismo quando ocorrem grandes perturbações, por 
exemplo curto circuitos. Neste caso há necessidade de modelos 
não=lineares para a modelagem dos componentes¬ 
Com o crescimento dos sistemas de potência, tem-se verificado 
vários problemas operacionais devido a oscilações eletromecánicas 
pouco amortecidas ou mesmo com amortecimento negativo nas baixas 
frequências, tipicamente de 0.2 a 2.5 Hz. As causas destes 
problemas são em geral devidas à topologia da rede, condições de 
operação ou amortecimento negativo introduzido por sistemas de 
excitação e reguladores de velocidade [23,24,35]. Na literatura 
existem muitos casos registrados que ocorrem quando unidades muito 
maiores são instaladas, por exemplo usinas nucleares [21]. No 
capítulo 2 da referência [2], são descritas oscilações nas 
frequências de 6 ciclos/minuto num sistema de duas áreas 
interconectadas por um linha de capacidade relativa fraca. Linhas 
longas também são prováveis causas destas oscilações crescentes. 
Deve-se também levar em conta que um sistema pouco amortecido, 
apesar de estável, pode ser inaceitável. Com efeito, perturbações 
aleatórias podem manter o sistema em constante oscilação, com 
prejuízo da qualidade de fornecimento de energia e desgaste 
prematuro dos equipamentos. Assim sendo, o problema de 
amortecimento nas oscilações eletromecánicas deve ser corretamente
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avaliado. Isto implica na disponibilidade não somente de modelos 
adequados como também de ferramentas matemáticas para a avaliação 
da segurança dinâmica e métodos de projeto de controladores. 
Sinais estabilizadores adicionados ao sistema de excitação dos 
geradores constituem uma solução para o problema de oscilações 
eletromecânicas. Estes estabilizadores são conhecidos como ESP's e 
podem ser derivados da velocidade do rotor, frequência da barra, 
potência elétrica terminal ou outros sinais. Eles modulam 
convenientemente a excitação gerando amortecimento adicional. 
Outra possível fonte de amortecimento que pode ser aproveitada 
é a instalação de um controlador que utiliza um sinal suplementar 
nos compensadores estáticos de reativo (CER). Estes controladores, 
de forma similar ao ESP, introduzem amortecimento positivo 
adicional no sistema. Do ponto de vista econômico, a aplicação de 
compensação estática somente para propósitos de amortecimento 
compara-se desfavoravelmente com o ESP. No entanto, existem outros 
benefícios adicionais introduzidos pelo controle de tensão, tais 
como maiores margens de estabilidade transitória, capacidade de 
transmissão de potência e otimização do fluxo de reativo, os quais 
podem justificar seu uso. 'E quando <› CER já está instalado na 
rede, sua capacidade de prover amortecimento deve ser explorada. 
' Ambos, ESP*s e CER com controle suplementar para 
amortecimento, devem ser adequadamente localizados e seus 
parâmetros de controle propriamente ajustados, a fim de prover o 
maior amortecimento possivel às oscilações do sistema. Como 
resultado a estabilidade dinâmica e transitéria é melhorada. 
Os estudos de problemas relativos ao amortecimento de 
oscilações eletromecãnicas englobando a localização e ajuste .de
Ii
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controladores, são realizados com base em um modelo linearizado em 
torno de um ponto de operação do sistema. Esta abordagem 
linearizada permite aproveitar a teoria estabelecida no controle 
linear. Por exemplo, o*uso de autovalores nos estudos relativos a 
amortecimento de oscilações evita demoradas simulações no tempo. 
Para. se obter o modelo linearizado do sistema elétrico de 
potência, várias abordagens são possiveis. Um modelo usado em 
muitos. trabalhos da literatura relacionada com estabilidade 
dinâmica de sistemas de potência é o chamado de Heffron-Phillips. 
Outro modelo é a matriz jacobiana ou matriz aumentada, formulada 
em.termoš*de variáveis de estado e algébricas. Esta abordagem está 
sendo usada na literatura recente para tratar com sistemas de 
grande porte devido ao elevado número de elementos nulos que 
apresenta a matriz indicada. 
Para representar os componentes e controladores de um sistema 
de potência moderno, existem diferentes modelos propostos na 
literatura. As referências [3,28,29,53] apresentam vários destes 
modelos para a representação da máquina síncrona e seu sistema de 
excitação. A modelagem da turbina hidráulica e seu sistema de 
controle pode ser encontrada em [52]. Modelos para outros 
equipamentos e componentes são também encontrados na literatura. 
Todos os modelos mencionados influenciam os resultados de estudos 
de estabilidade dinâmica. _ 
O uso de um modelo linearizado para representar o sistema de 
potência permite o projeto de controladores a serem instalados 
para melhorar o desempenho dinâmico do sistema elétrico. No 
projeto devem ser escolhidas as malhas de controle mais adequadas 
para amortecer os modos identificados como causa provável de
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instabilidade. Todos os controladores instalados em um sistema 
elétrico multimâquina devem ter seus parâmetros ajustados visando 
alcançar os níveis de amortecimento desejados e realizáveis. 
A literatura recente mostra o grande interesse existente na 
área da estabilidade dinâmica com relação ao problema do ajuste 
coordenado dos parâmetros dos controladores instalados nos 
sistemas de potência [6, 7, 8, 9, 101. O projeto destes 
controladores pode ser realizado usando-se diferentes técnicas e 
ferramentas matemáticas. Por exemplo, técnicas de posicionamento 
de polos que visam_ melhorar o amortecimento dos modos pouco 
amortecidcs, posicionando-os em outra localização mais adequada do 
plano complexo. Estes métodos também permitem o ajuste coordenado 
dos controladores levando em conta as interações dinâmicas que 
existem entre as máquinas [9]. Outros métodos baseados na teoria 
de controle otimo também tém sido utilizados visando melhorar o 
desempenho dinâmico dos sistemas de poténcia [6]. 
Os controladores de parâmetros fixos são usualmente projetados 
para um determinado ponto de-operação. No entanto os sistemas de 
poténcia são sujeitos a variações de sua carga, chaveamentos e 
mudança na configuração da rede. Portanto a operação Ótima dos 
controladores mencionados não é garantida para as novas condições 
de operação, Por esta razão, tem-se pesquisado novas técnicas de 
controle tais como o controle adaptativo [10,42] e, mais 
recentemente, redes neuronais artificiais [43]. Estas técnicas 
mostram-se promissoras, mas ainda não existem exemplos de 
aplicação prática em sistemas elétricos de potência. 
Este trabalho propõe um método de ajuste coordenado dos 
controladores que.são instalados para amortecimento em um sistema
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de potência multimáquina. O método permite realizar o projeto 
coordenado de ESP's e do controlador do compensador estático de 
reativo, que é instalado na rede, Ele se baseia no algoritmo de 
posicionamento de polos apresentado originalmente em [12]. No 
entanto, o método proposto usa a matriz jacobiana' ou matriz 
aumentada. A validação do método é realizada em 4 sistemas teste 
de 1,3,5 e 10 máquinas. t 
A estrutura deste trabalho é a seguinte: 
No capitulo 2 são apresentados alguns conceitos preliminares, 
produto da revisão bibliográfica que faz parte do trabalho. 
No capítulo 3 é descrita a modelagem e formação da matriz 
aumentada. 
No capitulo 4 ê formalizado o algoritmo proposto para o 
posicionamento de polos usando-se a matriz aumentada. 
No capítulo 5 são apresentados os resultados de aplicação do 
mtodo.proposto. 
No capítulo 6 são apresentadas as conclusões e recomendações para 
futuros trabalhos.
V 
O Apêndice A apresenta as equações correspondentes à modelagem do 
sistema elétrico. No Apêndice B são fornecidos os dados dos 
sistemas teste. No apêndice C são apresentados alguns detalhes dos 
programas implementados e usados. No apêndice D são descritos os 
fatores de participação e indices de localização.
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C A P I T U L O 2 
O PROBLEMA DA ESTABILIDADE DINÂMICA EM SISTEMAS DE POTÊNCIA 
2.1 INTRODUÇÃO 
O problema das oscilações eletromecänicas com pouco 
amortecimento ou mesmo com amortecimento negativo é estudado com 
base no modelo linearizado do sistema de potência. O amortecimento 
destas oscilações pode ser eficientemente aumentado com o uso de 
sinais adicionais. 
Neste capítulo são apresentados alguns conceitos importantes 
relacionados com o modelo linearizado do sistema de potência, 
modos de oscilação, emprego de ESP's e o uso de CER's como fonte 
de amortecimento. Apresenta-se ainda uma revisão bibliográfica 
relacionada com o projeto coordenado de controladores. 
2.2 MODELO LINEARIZADO DO SISTEMA DE POTÊNCIA 
Conhecido um processo, um equipamento, um sistema elétrico, 
etc., sempre é possivel descrever seu» comportamento 
matematicamente através de equações diferenciais. Estas equações 
-po-d-e-m---s~e-r-m-a-i-s ---o-u----me-n-o-s- -c›om-p-l-e-x-a›s- -s-e-g-u-n-d~o-»a---p-r-e-c-i-sä-o--d›e-s-e¡j-a-d~a---o‹u--- - - › - 
requerida. As equações que governam o comportamento de um sistema 
de potência são um conjunto de equações diferenciais não-lineares 
e algébricas com diversos graus de complexidade. 
Como foi descrito no capítulo introdutório, os problemas de 
estabilidade dinâmica nos sistemas de potência são estudados 
utilizando-se um modelo linearizado. Com a línearização das 
equações que descrevem o comportamento do sistema, podem ser
' 8 
aproveitados «conceitos bem conhecidos da teoria de sistemas 
lineares tais como: matriz de estados, autovalores e autovetores, 
polos e zeros. 
- lê* 
A matriz de estados do sistema de potência pode ser calculada 
empregando-se a formulação conhecida como modelo Heffron-Phillips 
[2,24,45]. Esta formulação apresenta várias limitações com relação 
aos modelos dos geradores, cargas e sinais adicionais para o 
projeto de controladores. Além disso, a matriz de estados tem 
ordem elevada e não é esparsa, o que limita a aplicação em 
sistemas de grande porte. x. - 
ç J.. 1 
\ ‹. 
Os autovalores e os polos do sistema podem ser calculados a 
partir da matriz de estados. Como é conhecido, a localização 
- destes polos no plano complexo, fornece informação sobre a 
estabilidade do sistema ao redor do ponto de operação no qual 
foram' linearizadas suas equações (em sistemas de potência, em 
muitos casos, os polos menos amortecidos estão associados a 
oscilações eletromecânicas). Sendo necessário, a identificação dos 
autovalores com as variáveis de estado pode ser feita com ajuda 
dos fatores de participação, o que requer o cálculo dos 
autovetores a direita e a esquerda [30]. 
Para o cálculo dos autovalores e os autovetores a partir da 
_h matriz de estados eiištem pacotes bem conhecidos como o EISPACK e 
NAG. Estes pacotes permitem calcular todos os autovalores e 
autovetores de uma matriz real quadrada. 
Os zeros do sistema podem ser também calculados a partir da
O 
representação de estados. Isto requer a escolha de uma entrada e 
uma saida, a qual pode ser uma variável de estado ou uma 
combinação destas variáveis. Na literatura recente tem aumentado o
I9 
interesse quanto à localização dos zeros no plano complexo para o 
projeto de controladores [8,14].”/ 
Outra abordagem conhecida mas pouco explorada para a 
formulação linearizada dos sistemas de potência é a matriz 
jacobiana ou matriz aumentada de equações algébricas. No próximo 
capitulo do trabalho é apresentado um resumo sobre a construção 
desta matriz. 
2.3 MODOS DE OSCILAÇÃO 
As oscilações que são registradas em um sistema elétrico e que 
estão associadas às inércias dos geradores sincronos 
interconeetados, são conhecidas como oscilações eletromecánicas ou 
modos de oscilação eletromecänicos. Estes modos estão na faixa das 
baixas frequências, tipicamente de 0.2 a 2.5 Hz. [26]. 
Nos estudos de estabilidade para pequenas perturbações, os 
modos de oscilação eletromecânicos são os autovalores relevantes. 
Em um sistema interconectado de ni máquinas existeni m-1 destes 
autovalores.» A maior ou menor estabilidade destes modos,. que 
governam a resposta dos sistemas de potência, é de vital 
importância para sua operação segura. 
Oscihwões entre unidades de uma mesma usina são conhecidos 
como modos de oscilação intra-planta. As` frequências destas 
oscilações vão tipicamente de 1.5 a 2.5 Hz. 
Oscilações que ocorrem quando uma usina opera conectada a um 
grande sistema, por exemplo através de uma ligação radial, são 
conhecidos como modos de oscilação local. Suas frequências vão de 
0.7 a 2.0 Hz. Estas oscilações podem ser estudadas com uma 
representação detalhada do sistema nas proximidades da usina. 
Oscilações associadas com um grupo de geradores ou um grupo de
,- 
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usinas são conhecidos como modos de oscilação inter-área. Os modos 
de oscilação inter-área. tem frequencias entre 0.1 a 0.8 Hz. Os 
fatores que influenciam estes modos de oscilação não estão bem 
compreendidos [35] e são necessários estudos que levem em conta 
uma representação detalhada do sistema interconectado. A avaliação 
destes modos de oscilação é essencial nos estudos de estabilidade. 
2.4 ESTABILIZADOR DE SISTEMAS DE POTENCIA (ESP) ` 
O mecanismo através do qual os estabilizadores em sistemas de 
potência (ESP's) contribuem para o amortecimento de oscilações 
eletromecänicas está bem estabelecido [26,36,37,48]. 
O estabilizador de sistemas de potência é um equipamento 
adicional instalado em uma unidade geradora. Ele recebe um/sinal 
de entrada e sua saida é somada à referência de tensão do 
regulador automático de tensão. Os ESP's são a solução usual 
adotada pela indústria elétrica para melhorar o amortecimento das 
oscilações eletromecànicas. O estabilizador pode usar como sinal 
de entrada a velocidade, a frequência, a potência elétrica, a 
tensão terminal ou uma combinação destes sinais. A figura 2.1 
mostra o esquema de um ESP tipico e alguns dos sinais dos quais 
pode ser derivado. . 
(L) 
bloco compensodor f 
, 1 
bloco tipo V8 max 
'vash-out* 
s Tw ys 1+STW 
Vs min 
......................... _.
z 'O 
I 7 
Pe V ' É * 1 , Ó š 
f
âJ g 1- s1'v1 
_ 
¡ ----------------------- -‹ 
1+ srvz 
Vc 
Figura 2.1 Sinal adicional estabilizador
I
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O -bloco compensador da figura 2.1 normalmente é do tipo 
"avanço-atraso" (figura 2.2 a.) [12,15,25,26,36] e pode ser 
facilmente implementado. 
A instalação de ESP's nas unidades geradoras engloba o projeto 
e ajuste de seus parâmetros K, T1, T2, T3, T4. 
No caso dos ESP's derivados da velocidade (ESPw), comumente 
T1=T3 e T2=T4 [12,14,15,18,44]. As constantes de tempo T2 e TW 
normalmente são especificadas de modo que o avanço de fase máximo 
provisto pelo compensador ocorra nas frequências do modo 
eletromecânico de interesse [1,14]. Valores típicos para estas 
constantes são dados na figura 2.2 b. 
Se for realizado um ajuste impróprio do ESP, podem ser gerados 
outros problemas não detetados pela análise de autovalores que é 
usada para o projeto destes controladores. Por exemplo, problemas 
como os descritos em [38] com relação ao efeito dos parâmetros dos 
ESP's na magnitude da resposta em frequência e a possibilidade de 
serem geradas oscilações forçadas nas baixas frequências. 
entrado (1+ST1)(1+ST3) saida T1,T3 0.1-1 
T2,T4 Q.04-0.08 
K IÔ - 40
K 
(1 + S'T2)(1 + S T4) 
a) b) 
Figura 2.2 o) Bloco compenaodor do tipo "avanço-atraso' 
b) Valores tipicas no caso do I-:SPV 
O bloco "Wash-out" tem a função de não permitir que as 
variações de velocidade angular ou outros sinais influam no 
controle da tensão terminal do gerador em regime normal.
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Usualmente, eles não são representados em estudos de estabilidade 
dinâmica como o projeto de controladores. O ajuste da constante de 
tempo Tw do bloco tipo wash-out deve ser feito considerando o 
sinal do qual o ESP é derivado e as frequências de oscilação para 
as «quais o ESP é instalado (modos locais ou inter-área). As 
referencias [34,36] apresentam alguns critérios para o ajuste 
desta constante. Valores típicos são de 1 a 20 segundos. 
Durante oscilações eletromecânicas ocasionadas por faltas mais 
severas, o sinal do estabilizador, que é somado à tensão de 
referência do regulador, pode provocar excursões indesejáveis da 
tensão terminal se o sinal adicional não estiver devidamente 
limitado. Valores típicos para o limitador do ESP estão na faixa 
de 15%. 
Aplicações práticas de ESP's requerem adicionalmente a 
instalação de filtros para serem evitados problemas como esforços 
torcionais, no caso das unidades geradoras térmicas equipadas com 
ESP's derivados da velocidade do rotor ou frequência, e com 
supermodulação de tensão no caso de unidades de geração hidráulica 
equipadas com ESP's derivados da potencia elétrica [26,36,39]. l 
Na literatura, existem vários trabalhos referentes à 
localização e ajuste de ÉSP's. O uso da análise de autovalores e 
autovetores para identificação da localização mais efetiva de 
ESP's foi demonstrado na referência [25]. Mas o projeto dos 
parâmetros dos controladores 'não foi considerado. A referência 
[24] apresenta um método de ajuste de parámetros dos ESP's 
utilizando o modelo linearizado máquina-barra infinita, o qual foi 
adotado em muitos trabalhos posteriores. 
No caso de um sistema multi-máquina (SPMM) com vários modos de
\\ 
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oscilação pouco amortecidos, vários estabilizadores devem ser 
projetados e instalados. Consequentemente o problema é muito mais 
complexo pois existem interações entre os diferentes modos de 
oscilação. 
Em [17] ê proposto um algoritmo sequencial para o ajuste dos 
parâmetros dos ESP's. Este algoritmo de posicionamento de polos 
baseado na referência [40] determina os parâmetros de cada 
estabilizador seqüencialmente de modo que um dado par de modos 
eletromecânicos seja posicionado numa região do plano complexo s. 
Mas em um SPMM, onde existem interações entre vários subsistemas, 
a adição de um estabilizador perturba os autovalores previamente 
posicionados, o que ê altamente indesejável. 
Na referência [15] uma nova técnica de posicionamento de polos 
é proposta, a qual é formulada no domínio da frequência complexa. 
O problema de posicionamento de polos é transformado em um 
problema de solução iterativa de um~ conjunto de equações 
características equivalentes. 
Na referência [44] é apresentado um método de ajuste de ESP's 
não iterativo, empregando-se técnicas de controle modal 
descentralizado. A principal desvantagem deste método ê a 
dificuldaderda inclusão de modelos mais complexos de geradores e 
outros componentes do sistema (ver discussão da referência 
indicada). 
Finalmente na referência [12], na qual se inspira o método de 
ajuste de controladores proposto neste trabalho, é apresentado um 
algoritmo de posicionamento de polos de forma iterativa. 
Estudos mais recentes consideram os polos e zeros para o 
projeto de controladores em sistemas de potência [8].
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2.5 CER COMO FONTE DE AMORTECIMENTO 
.O grande progresso no campo da tecnologia de estado sólido dos 
últimos tempos, e particularmente o desenvolvimento dos tiristores 
de potência com uma faixa de tensão adequada para operar em 
sistemas modernos de alta tensão, permitiu a constmmão de uma 
classe nova de equipamentos rápidos para controle da potência 
reativa denominados compensadores estático de reativo. 
Existem très tipos básicos de compensadores estáticos de 
reativo: Reator~ controlado por tiristores e capacitor fixo 
(FC-TCR); capacitor chaveado por tiristores (TSC) e compensador a 
reator saturado (SRC). O primeiro será usado no trabalho. Um 
estudo mais detalhado pode ser encontrado em [4]. 
As principais vantagens do CER tipo FC-TCR são: 
* Resposta rápida 
* Totalmente controlável 
* Melhora a estabilidade transitória e dinâmica 
* Limita oscilações de tensão 
e as principais desvantagens são: 
* Gera harmönicos na rede 
* Seus efeitos são sensíveis à sua localização 
As aplicações de CER são muitas, sendo o controle da tensão a 
aplicação mais comum em sistemas de potência. A caracteristica de 
resposta rápida, do CER é particularmente adequada para reduzir 
perturbações causadas por tipos de cargas que variam muito rápido. 
Fornos a arco são um exemplo típico destas cargas. O compensador 
não só atende a potência reativa requerida pela carga, mas também 
evita a propagação de distúrbios causados pela mesma. Além da
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regulação da tensão da carga, o compensador estático pode 
balanceá-la. Os CER's podem controlar sobre-tensões causadas por 
rejeição de carga e energização de linhas e transformadores. Eles 
também podem fornecer a potência reativa demandada pelos 
conversores em linhas de transmissão CC. Também a capacidade de 
potência de transferência nas linhas e os limites de estabilidade 
transitória são aumentados. 
Adicionalmente, o CER pode fornecer amortecimento ao sistema 
através da instalação de um controlador que usa um sinal 
suplementar. Neste caso é necessário um modelo para representar o 
compensador de reativos. A figura 2.3 apresenta o modelo para o 
CER recomendado em [19] e empregado em nmitos outros trabalhos 
[10,14,18,20] para estudos de estabilidade para pequenas 
perturbações. 
BI. max 
VL 
Vref_ À S T1) Bl B › 
+1 
(1 + STÚ S T2) _ 
Bl. min Bc Í 
7< 
/`/` 
r-li-\ ++ 
5 ` nal, o ä Lomonal 
Figura 2.3. Representação do compensador estático de reotívo 
Os sinais suplementares que podem ser usados pelo controlador 
do CER podem ser: 
* Frequência da barra 
* Potência de intercâmbio na linha 
* Ãngulo da tensão de barra 
* Velocidade ou potencia do gerador 
* Frequência interna [31] 
* Outros sinais incluindo combinações dos anteriores
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O sinal suplementar é processado por um controlador que 
normalmente é do tipo avanço-atraso mostrado na figura 2.2. Vários 
trabalhos usaram este tipo de estrutura [lO,14]. 
O ajuste dos parâmetros do controlador deve ser feito visando 
a melhoria da estabilidade dinâmica. Em [31] concluiu-se que só o 
sinal derivado da potência reativa da linha requer compensação em 
avanço de fase. Todos os demais sinais, ângulo da tensão da barra, 
frequência da barra e frequência interna requerem compensação em 
atraso de fase. Estes critérios não necessariamente concordam com 
os de outros trabalhos da área, encontrando-se, ainda não bem 
compreendido, o problema do mecanismo de como é introduzido 
amortecimento pelos compensadores estáticos de reativo com sinal 
suplementar (ver também discussão da referência [34]). 
Os limitadores para o sinal adicional devem ser ajustados de 
modo que se evite operar o reator saturado. 
O ,uso de .um bloco tipo "wash-out" é necessário de forma 
similar ao caso do ESP. 
Além de ser fonte de amortecimento para oscilações 
eletromecánicas, o CER pode amortecer oscilações sub-síncronas 
através do uso de um sinal suplementar apropriado [22,51]. 
2.6 PROJETO COORDENADO DE CONTROLADORES 
Como .éWsconhecido,Y oscilações _pouco__ou até negativamente 
amortecidaslç em sistemas de potência são diminuidas 
incrementando-se seu amortecimento com sinais adicionais. São 
fontes de amortecimento adicional os seguintes equipamentos: 
* ESP'S. 
' * Controlador no CER. 
* Modulação da potência em linhas de corrente continua
A
z 
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Todos os sinais adicionais mencionados devem ser localizados e 
ajustados adequadamente, de modo que contribuam eficazmente à 
redução das oscilações eletromecánicas de interesse. 
A seleção das unidades geradoras e as barras onde devem ser 
instalados os controladores é feita considerando-se a maior ou 
menor influência do controlador num dado modo eletromecânico cujo 
amortecimento se deseja melhorar. Para alcançar estes objetivos, 
são usados critérios tais como fatores de participação [30] e 
residuos da função de transferência, também conhecidos como 
índices de controlabilidade e observabilidade ou indices de- 
localização [7,l0,25,50,56]. Estes critérios também são detalhados 
no apêndice D. 
As interações dinâmicas que existem entre as núquinas em um 
SPMM (modos inter-área) levam ao fato de que o ajuste dos 
parâmetros de Inn controlador podem influenciar negativamente em 
outros modos eletromecânicos. Este é'um problema indesejável e bem 
conhecido em sistemas de potência, não levado em consideração 
quando modelos simples para representação do sistema multimáquina 
são empregados, tais como o modelo máquina-barra infinita. 
O projeto coordenado de controladores visa garantir a 
-~-"-"localização adequada dos modos eletromecânicos do sistema. Neste 
sentido podem ser usadas técnicas de posicionamento de polos que, 
__ 
como a .usada neste- trabalho, visam localiaarz ñosiq modos 
eletromecânicos realizando-se um ajuste coordenado dos 
controladores instalados. Ou seja, leva-se em conta as interações 
dinâmicas entre as máquinas. 
O problema de ajuste coordenado de controladores em um SPMM é 
certamente um problema complexo. Vários estudos recentes tem sido
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publicados abordando alguns dos fatores que afetam este ajuste. 
São exemplos destes estudos, a identificação das malhas mais 
adequadas para melhorar o amortecimento dos modos eletromecànicos 
__¬ ,___ _, _ _ _- ___* _/_.----_--f' / _ _ ___* ___,_.....» -_ _ _ ía- ___ _4 _____ _. 
e a identificação de zeros críticos, como é apresentado em [8]. íã 
2.7 CONCLUSÃO 
A análise do problema de oscilações eletromecänicas em 
sistemas de potência normalmente é estudado empregando-se a teoria 
de sistemas lineares. Estas oscilações têm seu amortecimento 
aumentado eficazmente com controladores que podem ser instalados 
nas unidades geradoras (ESP's) ou nas barras (controlador no CER). 
Os controladores mencionados devem ser corretamente 
localizados e projetados de forma tal que o amortecimento dos 
modos eletromecânicos seja melhorado. O projeto pode ser feito 
empregando diferentes técnicas existentes na literatura tais como 
técnicas de posicionamento de polos. 
~ No próximo capítulo será apresentado o modelo linearizado 
conhecido como matriz jacobiana ou matriz aumentada. Esta 
formulação é usada no capítulo 4 no desenvolvimento do algoritmo 
proposto para o ajuste coordenado de controladores.
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C A P I T U L O 3 
MODELAGEM DO SISTEMA DE POTENCIA 
3.1 INTRODUÇÃO 
O conjunto de equações diferenciais e algébricas que 
representam o sistema de potência é obtido a partir dos modelos de 
seus componentes. A linearização deste conjunto de equações 
permite calcular a matriz aumentada do sistema. 
Neste capitulo será apresentado um resumo sobre a construção 
da matriz aumentada com ênfase na inclusão do CBR e sinal 
adicional. Maiores detalhes sobre a implementação da matriz 
indicada podem ser encontrados em [11]. 
3.2 A MATRIZ AUMENTADA E A MATRIZ DE ESTADOS 
Linearizando-se as equações que descrevem o sistema de potên- 
cia ao redor de um ponto de operação (§»,z~) fornecido pelo fluxo 
de potencia, pode-se construir o seguinte sistema de equações: 
Az J1 J2 Aë ba 
= . T + Au 
O J3 J4 Az bz AT 
‹šÍ1› 
y = 
| 
ca cz 
| 
A5 
, Kg, 
onde ë : vetor de variáveis de estado 
z : vetor de variáveis algébricas 
išš gi : matriz aumentada 
b1Jn: vetores coluna de entrada 
c:,cz: vetores linha de saida 
y : variável de saída
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Como pode ser observado, a representação da matriz aumentada 
dada pelo conjunto de equações (3.1), permite preservar a 
identidade das variáveis de estado e algébricas. z 
A representação em termos de variáveis de estado pode ser 
obtida eliminando-se as variáveis algêbricas das equações 
diferenciais. Isto resulta no sistema de equações a seguir: 
Ag = A Aë + B Au 
(3.2) 
y = C Ag + D Au 
onde: 
A = J1 - 12 (J4)* 13 (3.3) 
B = bz - 12 (J4›'* bz (3.4› 
c = ci - cz ‹J4›`* Ja (a.s› 
D = -cz (J4)”* bz (3.õ) 
A matriz de estados (A) é calculada eficientemente 
realizando-se uma eliminação de Gauss convencional, de modo a 
eliminar-se a dependência das variáveis algébricas nas equações 
diferenciais. 
3.3 MODELAGEM DOS COMPONENTES 
4” Os difeíëntes componentes dos sistemas de potência, tais como- 
geradores síncronos, sistemas de excitação,reguladores,cargas,etc. A ; 
podem ser representados na matriz aumentada linearizando-se as e- 
quações diferenciais e algébricas que descrevem seu comportamento. 
No Apêndice A são descritos os modelos 1,2,3,4 e 5 comumente 
usados para representar a náquina sincrona. Também é apresentada 
uma forma geral para modelar os blocos tipo "avanço-atraso", 
"Wash-out" e derivador que são utilizados para a formulação dos
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controladores e sinais adicionais empregados no trabalho. 
Os geradores e as cargas são considerados como injeções de 
corrente nas equações da rede segundo é mostrado na equação a 
seguir: 
lger + šcor - Yexp Y : 9 (3.7) 
onde: 
šgmu Vetor de correntes injetadas pelos geradores 
expandido em termos reais e imaginários. 
Izmz Vetor de corrente (-) injetadas pelas cargas, 
expandido em termos reais e imaginários. 
Ywmz Matriz admitància da rede expandida 
nas partes real e imaginária (Y=G+jB). 
V : Vetor de tensões das barras expandido em termos reais e imaginários. 
As cargas são modeladas como parcelas de potência, corrente ou 
impedância constante (equações (3.8) e (3.9)). Modifica-se assim a 
matriz de admitâncias da rede (Y@w)' nos elementos da diagonal 
principal como é mostrado na figura 3.1. 
P=A+Bv+cv2 (3.8) 
Q=D+Ev+Fv2 (3.9) 
onde: 
carga = P + j Q 
__ _ __ _ Ôlcor G” 'WS B“ Wir Ôlcor 
.... 
.......-|..- 
1 1 
Q 
1 
P' 
| 
F*
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 __.-_-______-._ 
âlcur 
Ôvre 
_ âlcar Bii _ Õvim 
É a E a 
figmn &1 Ehmentos da diagonal do Yexp quumbaacmgm 
s&›consíderadas como injaçëea decmwmúm
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A representação da "barra infinita" que é usada para modelar o 
sistema externo, é feita com o modelo 1 ou modelo clássico com H 
elevado e xdfië 0. Quando a barra infinita apresenta geração (por 
exemplo negativa), produto do equivalente usado para representar o 
sistema externo, deve-se observar se ela será considerada como 
geração ou carga. 
A modelagem de outros componentes tais como sistemas de 
excitação, turbinas e seus controladores dependerá dos modelos 
considerados. 
Desde que a matriz aumentada permite preservar a identidade 
das variáveis algébricas (corrente dos geradores e tensões de 
todas as barras), qualquer sinal adicional que depende de 
variâveis`de estado e das variáveis algébricas mencionadas pode 
ser facilmente obtido. Por exemplo a frequência da barra terminal 
é obtida através da derivada da equação: 
A9 = E AVi.m - AVre (3.10) 
V' vz 
onde: 
A9 é o ângulo da barra terminal 
"“*_O diagrama de blocõš”Eonsiderado para aémõdelagem do CER tipdäm 
FC-TCR da figura 3.2 com sinal suplementar derivado da frequência 
da barra terminal é aquele apresentado na figura 3.3. C) CER é 
incluido nas equações da rede como injeção de corrente na barra 
incorporando-o segundo a equação (3.11). 
lCER+_I_ger+ leer-Yexp\_/= Q (3.11)
V li = Vre+jVirn 
_ T 
Ic¡:n= Xl 
Ire+jIi.m 8 “_ [GãOI' 
. 
Í
B 
Í Bz cte. 
Be Vref AB = ABI 
Bl 
Figura 3.2 CER do tipo FC.-'PCR 
Va 
=Bl- 
x 2 O
t 
Bl. max 
+ us KS Bl + B 
Vref -,Ê 
Í 
1 + s 're › ' ° ' 
Bzz 
Vs vs max 2 (1 + s 'r1› f 9 
x 
2 ~` \ (1 + s T2) Vs min 
Figura 3. 3 Modelo do CER com sinal suplementar 
derivado do frequência do barra 
Do diagrama de blocos da figura 3.3 resulta as quatro segu1ntes 
equações diferenciais que são incluidas na matriz aumentada 
AB= - çš AB + Avz... + Yzfi âvfe] _ ';_í[Asz«gz Asflgí ×T:;§,z Av m- 
2 Vim 2 K gi K -,í;~â-'-Í]-2 Avfb - gl T-Ã 
.
.
1 
'rz Td TdV _
1 
T2 
° 1 Vre _ Vim AX-"TãAx+~AVLm-~AVfO 
AS1=--AS1+fš¡‹ iiírefiz AV'un-Y-iLz AVre--,ft-ÍAX1 (3.13) 
Vre 
_ 
Vim 1 ASz=--ASz+[?AS1+¡‹‹×T-á-VzAV\.m-É-\-72AVre--,ÊAX (314)
‹._ 
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onde :
A 
S1, Sz : variáveis de estado auxiliares para o controlador 
X : variável de estado auxiliar para obter a frequência 
da barra 
fi,a, gi, gz : constantes 
3.4 EXEMPLO ILUSTRATIVO 
Com o objetivo de mostrar a estrutura e o grande número de 
elementos nulos da matriz aumentada é apresentada a figura 3.4. 
que corresponde ao sistema 1 - modelo 2 do capitulo 5. 
O sistema 1 possue 3 máquinas, 2 RAT's, 2 ESP's sem 
"wash-out", um CER com controlador adicional que usa a frequência 
da barra terminal como sinal de entrada e 9 barras. 
O número total de variáveis de estado é 18, das algébricas é 
24, resultando portanto, em uma matriz quadrada real não simétrica 
de dimensão total 42.
4 
Q' 
- Qv 
-0--«oo
_ 
Ol_ 
--__ z _ AO 
J1 '~-H “ - J2 
___.. _ _ -_ 
.¡.._.... ._
0
c
O 
n 0 u n n n u n Q 
_ z-Q4 . _ _ _.. 
'I--I .- _ _ _ O 
un.. Ó Q' A Q- E . . _.._,__ __. š - a a zz §'.¬. -Q - -1» 
J3 +1* 
' +1 Q - 
f II '. '_ 
-0 --4-0 oo * 3 _ bi 5- 
0 Ii '$4- .gíg 4... 
-Q Q- -_ 4 0- + ._ _ . ._ 
_ I' +1 --ff _ ‹- --01- 
+ ‹-o---4 0 +;+‹- 
o- O r o-‹--- - 0- 0- 0- 
Figuro EI. 4 Aspecto da. matriz aumentada para o sistema 1 - modelo 2
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O vetor de variáveis de estado é dado por: 
A; = [A§1, Agz, Aëa, ACER]` ' 
A251 = [Aô1, Aun] 
Axà = [AE‹}_, Aô_, A‹.›_, AEL, Asz, , Asz,] (tz z,z) _ \ Í. \ \z l Y. 
AcER= [AB,Asz,Asz,Ax] 
›
š 
e'o vetor de variáveis algébricas é dado por: 
A; = (Agi, Agz, Ay, Ayl' 
Azi = [Ald¿, Alqi ] (tz nas) 
AX = [AVi.n1j , Avrejl (j= 1,2,. . ,9) / 
f»
/ 
a ordem ([VmU\he]) para os componentes do vetor de tensões da 
barra (Y), se faz necessária para evitar elementos diagonais 
fracos ou até nulos dada à representação de linhas de transmissão 
e transformadores na matriz aumentada. 
A redundância das variáveis de estado A6 
e 
Aw no exemplo 
apresentado, leva ao aparecimento de 2 autovalores nulos. Estes 
autovalores nulos estão muito mal condicionados e fortemente 
dependentes do cálculo das condições iniciais e precisão numérica. 
O cálculo da matriz de estados a partir da matriz aumentãdã está 
também fortemente influenciado pelas condições iniciais (fluxo de 
potência) e_ a precisão numérica empregada. Estas observações 
concordam com o resultados previamente publicados em [14]. 
A esparsidade da matriz aumentada da figura 3.4 é de 89.1%. Em 
sistemas maiores onde o número de barras é muito maior que o de 
geradores, o número de elementos não nulos é menor que 3% [11].
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3.5 USO E VANTAGENS DA MATRIZ AUMENTADA 
A formulação da, matriz aumentada preserva a identidade das 
variáveis de estado e algébricas, além de permitir conservar a 
identidade das barras diferentes das de geração. Como 
consequência, podem ser modelados e incluidos naturalmente os 
diversos componentes do sistema elétrico, tais como sistemas de 
regulação de velocidade, motores de indução, cargas de diferentes 
tipos, sinais estabilizadores, compensadores estáticos de reativo, 
etc. A implementação de sinais adicionais para o uso dos 
controladores é também facilitada, pois elas podem ser uma 
combinação de variáveis de estado 'e algébricas. Isto também 
facilita o projeto de controladores. 
O grande número de elementos nulos da matriz aumentada permite 
a formulação de algoritmos eficientes que usam técnicas de 
esparsidade. Neste sentido, a matriz aumentada é adequada para a 
representação e estudos de estabilidade dinâmica de sistemas de 
grande porte. São exemplos desta abordagem: o algoritmo de 
iteração inversa para cálculo de autovalores {l1], o algoritmo 
apresentado em [8] para cálculo de zeros e o algoritmo de 
posicionamento de polos proposto neste trabalho. 
A matriz aumentada permite também a representação dos 
geradores com qualquer modelo apropriado. 
3-5 co-NcLUs.¡o- zz ~ ~ f ~~~ - f - ~ - f 
Neste capitulo foi elaborado um resumo sobre construção da 
matriz aumentada. O uso desta matriz apresenta muitas facilidades 
para a implemenuão de algoritmos relacionadds com projetos de 
controladores em sistemas de grande porte. 
No próximo capitulo será descrito o algorátmo de 
posicionamento de pólos proposto pelo trabalho.
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C A P I T U L O 4 
ALGORITMO PARA POSICIONAMENTO DE PÓLOS 
EMPREGANDO-SE A MATRIZ AUMENTADA 
4,1 INTRODUÇÃO 
O cálculo dos autovalores a partir das equações linearizadas 
que descrevem o sistema de potência permite conhecer a posição dos 
modos eletromecánicos no plano complexo. Quando estes modos são 
pouco ou até negativamente amortecidos, pode-se realocá-los 
utilizando-se técnicas de posicionamento de polos. Desta forma, 
especificando-se convenientemente a posição dos autovalores 
pode-se aumentar o' amortecimento dos modos eletromecânicos_ que
` governam a resposta do sistema. A 
Os algoritmos de posicionamento de polos que podem ser encon- 
trados na literatura usualmente utilizam a matriz de estados [9,12 
15,37,40]. Em geral a teoria de sistemas lineares [5,41,47] sofre 
desta limitação e pouca informação pode ser encontrada quanto a 
sistemas formulados em termos de variáveis de estado e algébricas. 
Embora as equações (3.3) a (3.6) do capitulo anterior possam
~ ser obtidas a partir da matriz aumentada, permitindo a aplicaçao 
de algori formulados em termos da matriz de estado, tal tmos 
abordagem implica na perda das vantagens da matriz aumentada 
.mencionadas_no_capítulo 3. A matriz Ame osavetores B¬e C~são~pouco
z 
esparsos e requerem a eliminação das variáveis algébricas segundo 
as' equações mencionadas, podendo ficar o algoritmo, quando 
implementado enl computador, sujeito a problemas nuérícos e de 
disponibilidade de memória. Isto especialmente pode acontecer no 
projeto de controladores quando o controlador usa um sinal que é
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combinação de variáveis de estado e algébricas, tais como a 
frequência da barra e a potência elétrica. 
O problema de posicionamento de polos em sistemas de potência 
multimáquina. é complexo. A teoria de sistemas lineares fornece 
importantes ferramentas com potencial para aplicação a este 
problema [5]. Um exemplo destas ferramentas são os algoritmos para 
posicionamento de polos. Uma revisão da teoria de posicionamento 
de polos e sua aplicação a sistemas de potência pode ser encontra- 
da na tese de mestrado apresentada em 1991 por R.G.C.Teive [9]. 
' Como já foi mencionado, em sistemas elétricos de grande porte 
há necessidade de formulação de algoritmos que usem a matriz 
aumentada sem formação da matriz de estados, isto é, sem a 
eliminação das variáveis algébricas. 
Neste capítulo é formalizado o algoritmo proposto pelo 
trabalho para posicionamento de polos usando-se a matriz 
aumentada. Os controladores implementados são de segunda ordem e 
podem usar qualquer sinal que depende de variáveis de estado e/ou 
algébricas, segundo o que foi apresentado no capítulo 3. 
4. 2 O ALGORITMO 
Seja o sistema de potência linearizado representado por: 
' mz = JTíx"`+ J2 Az + B1 AU (4.1) 
0 = J3 Ax + J4 Az + B2 AU (4.2) 
- AY = -ci Ax + C2-Acz'“"* ^"`('4.3) f 
Onde: 
x : vetor de variáveis de estado 
z : vetor de variáveis algébricas 
B1,B2 : matrizes de entradas 
C1,C2 : matrizes de saidas 
AY : vetor de variáveis de saida
'À 
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Išš šãl: matriz aumentada 
AU : variáveis de entrada 
Usando-se a transformada de Laplace (s) no sistema de equações 
(4.1) a (4.3) e, escolhendo-se uma entrada u(s) e uma saída y(s), 
pode ser encontrada a função de transferência M(s) do sistema dada 
pela equação a seguir: 
y(s) sI-J1 -J2 1 bi 
M(s)= ____ = |c1 cz] (4.4) “(8) -13 -14 bz 
r(S) u(s) y(s) 
+ 0 
_ * 
Figura 4. 1 Sistema realimentado 
Se for incluido nun compensador dinâmico realimentado pela saida 
através da função de transferência H(s) = u(s)/y(s) mostrado na 
figura 4.1, a função de transferência em malha fechada resulta 
em: 
y(s) Í* 
z‹s› 
:À 
1 - H‹sí 
“W i"“(i4'5) 
A equação característica de (4.5) é dada por: 
1 - M(s) H(s) = O (4.6) 
A equação (4.6) fornece os polos do sistema em malha fechada. 
Logo para se obter uma função de transferência H(s) que posicione
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um autovalor Ã especificado em malha fechada, é necessário 
satisfazer a seguinte equação: 
1 - M(k) H(À) = O (4.7) 
Assim, fazendo-se s= À em (4.4), substituindo-se em (4.7) e 
isolando-se H(À), obtem-se a equação a seguir:
1 
H‹×›= _1 ‹4.s› KI-J1 -J2 bi 
|c: cz| 
-J3 -J4 bz 
As seguintes observações deven1 ser feitas com relação à equação 
(4.8). 
Ú O controlador H(s) empregado no trabalho é do tipo: 
H(s) = K Âl_Í_Ê_Ill; (4_9) 
(1 + s T2) 
onde : 
K,T1 são projetados 
T2 é especificado 
Se for considerado para o projeto do controlador o bloco 
›W"wash-out" [sTw/(l+sTw)], tele deve ser incluido na À_quaçãoÊ 
(4.9) com TW conhecido. 
e ~.-Bm~sistemasede potência sãofprojetados controladores*do tipo r 
descentralizado (entradas locais - saídas locais). Assim os 
vetores [ci cz] e [bi bz]` tem um ou poucos elementos 
diferentes de zero. Logo são necessários apenas alguns 
elementos da inversa do denominador da equação (4.8). 
3 Se À = o + j v (autovalor em malha fechada a ser posicionado)
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for um número complexo, substituindo-se H(Ã) da equação (4.9) 
na equação (4.8) resulta em: 
¡<[1+àr11*=‹×+jrf (4.1o› 
onde: 
a + j B : número complexo 
Resolvendo-se para T1 e K, de (4.10) obtem-se um sistema de 
duas equações com duas incógnitas dadas a seguir: 
c1T1*+c2T1-ra=o (4.11) 
K= °` 
Z (4.12) (1+c3r1+c4T1) 
onde: 
C1,C2,C3,C4 : constantes 
Como a equação (4.11) é quadrática, ela admite duas soluções 
para T1 e por conseguinte (4.12) também fornece duas soluções 
correspondentes para K. 
Se o autovalor especificado Ã = a for um número real (B= 0), a 
equação (4.10) resulta em: 
(K-‹z)+21<.z‹T1+1<‹›*T1'=o (4.13) 
resultando em um sistema subdeterminado_de uma equação com duas 
incógnitas. Para resolver (4.13), pode-se especificar o ganho 
(K) do controlador e calcular T1 ou vice-versa. 
Se uma estrutura de controlador diferente da equação (4.9) for 
usada, ainda é possivel aplicar o algoritmo encontrando-se uma 
equação similar a (4.10).
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ALGORITMO: 
Apresenta-se a seguir o algoritmo para. posicionamento de n 
autovalores com n controladores para o ajuste coordenado dos 
parâmetros dos controladores em um sistema multimáquina de m 
máquinas. O método considera as interações dinâmicas entre as 
máquinas e é utilizada a técnica de posicionamento de polos com 
compensação dinâmica via realímentação descentralizada das saídas. 
i) Formar a matriz aumentada calculada no ponto de operação 
determinado pelo fluxo de potência. 
ii) Para ¿=1...n, especificar os autovalores a serem posicionados 
(MJ. Também devem ser especificados os valores iniciais 
para os controladores em projeto e a tolerância. 
iii) Para cada à = 1...n, usando os últimos valores para (Th,Kà), 
formar a equação:
1 
Hi = 
-1 
C C 1. 
1.- 11. _J2\ blá. 
. . bzi 
e resolver para (Th,KU. 
iv) Se “para ez 1..n, (ÁTHÂAKU estão denf?ö` da tolerância 
pré-especificada, ir para v), se não ir para iii). 
v),. Formar a matriz aumentada com todos os controladores projeta- 
dos e calcular todos os autovalores do sistema compensado. 
4.3 CONSIDERAÇÕES SOBRE O ALGORITMO 
Com o intuito de mostrar visualmente o algoritmo proposto na 
seção anterior foi elaborada a figura 4.2. Nela pode-se observar
vw
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que, a idéia básica do método é abrir uma malha de controle, por 
exemplo a malha 1, e projetar os parâmetros de seu controlador com 
as demais malhas fechadas. Calculados os parâmetros do controlador 
1, fecha-se esta malha e passa-se a projetar o controlador 2 de 
forma similar ao controlador 1. O processo é repetido até 
processar todos os controladores que estão sendo projetados. 
Processado o último controlador, volta-se ao controlador 1. O 
processo se repete até que a diferença dos parâmetros calculados 
para os controladores entre duas iterações sucessivas fique dentro 
da tolerância especificada. 
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Figura 4. 2 Representação do algoritmo de posicionamento de pólos 
Como foi descrito no parágrafo anterior, o método leva em 
conta as interações dinâmicas que existem em um sistema de 
potência multimáquina, i.é, os parâmetros dos controladores 
previamente calculados para posicionar um dado modo eletromecânico 
são perturbados quando outras malhas são fechadas. O processo é
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iterativo até alcançar uma dada tolerância. Como resultado, é 
conseguido um ajuste coordenado dos controladores sendo 
projetados, visando posicionar os modos eletromecânicos de 
interesse nas posições especificadas no plano complexo. 
A versatilidade do algoritmo proposto é grande. Ele permite 
teoricamente projetar um número ilimitado de controladores desde 
que possa ser determinado e especificado o polo mais adequado. Ele 
também permite deixar outras malhas previamente projetadas fecha- 
das, que podem' corresponder por exemplo a controladores cujo 
projeto coordenado _não se deseje realizar. Além do mais, ele 
permite o projeto de 1 até n controladores, incluidos aqueles 
controladores que usam sinais adicionais que são dependentes de 
variáveis algébricas. E ' 
A convergência do algoritmo não está demonstrada. No entanto a 
equação (4.11) admite duas solucões para T1 e, por conseguinte, em 
(4.12) também duas soluções correspondentes para K. A escolha de 
uma ou outra solução pode influenciar na convergência do algoritmo. 
A solução da equação (4.8) (ver também as equações (4.11), 
(4.12) e (4.13)) garante que o autovalor especificado para o 
controlador apareça em malha fechada, mas não garante que seja o 
` rit ` ___ autovalor de interesse. Por outro lado, o algo mo nada diz com 
respeito à posição dos outros autovalores em malha fechada (por 
› «ex. autovaloreswassociadosmaflsistemarde excitação):'Por“esta razão 
é conveniente validar os resultados do projeto dos controladores 
com o cálculo de todos os autovalores em malha fechada, como 
também com simulações não-lineares para serem detetados outros
N possíveis problemas nao observados na análise linear. 
4.4 CONSIDERAÇÕES SOBRE A IMPLEMENTAÇÃO 
A implementação computacional eficiente do algoritmo de
\
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posicionamento de polos formulado em termos da matriz aumentada 
requer o conhecimento da formação da matriz indicada. 
Os controladores projetados para amortecimento de oscilações 
eletromecânicas em sistemas de potência são do tipo 
descentralizada, i.é., eles recebem como entrada sinais locais e 
atuam também sobre componentes locais do sistema. Considerando-se 
ainda que a formulação linearizada do sistema de potência em 
termos de variáveis de estado e algébricas (matriz aumentada) é 
empregada, obtem-se os vetores [ba bzf' de entrada e [ca cz] de 
saida, para cada controlador em projeto, altamente esparsos. 
Se os controladores em projeto são adicionados aos sistemas de 
excitação ou ao regulador de tensão do CER, o vetor [bz bzf 
apresenta apenas um elemento diferente de zero. 
Os controladores em projeto podem usar como sinais de entrada, 
por exemplo, a velocidade do rotor. Neste caso, sendo a velocidade 
do rotor uma variável de estado, o vetor de saida [cz cz] apresen- 
ta apenas um elemento diferente de zero. A tabela 4.1 resume o 
número de elementos diferentes de zero para alguns sinais típicos 
que são usados pelos controladores para amortecimento. Nesta 
tabela pode-se observar a elevada esparsidade do vetor [cz cz]. 
Tabela 4.1 Número de elementos diferentes 
de zero para as vetores de saída 
sinal
1 adicional c cz equações 
Velocidade 1 Ó - 
Frequência 1 2 ‹a.15›-‹A.zó› da barra 
P *_ _ 2 2 (A.12) en ta ou efetrfca (A. 14)
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A presença de apenas um elemento diferente de zero no vetor 
[bi bzf exige o cálculo de apenas uma coluna da inversa do 
denominador da equação (4.8) e, o vetor [ci cz] exige apenas um ou 
poucos elementos da coluna indicada. No caso do projeto de vários 
controladores com o algoritmo representado na figura 4.2, os 
vetores [bi bzf e [ci cu] mudam para cada controlador. Assim 
sendo, será necessário o cálculo de uma coluna diferente da 
inversa do denominador da equação (4.8) para cada controlador em 
projeto. 
Deve-se também observar que para cada controlador em projeto, 
e a cada iteração, a matriz aumentada é modificada em apenas 
alguns elementos. São modificados os elementos diagonais da matriz 
correspondentes às variáveis de estado com i o autovalor 
especificado para ser posicionado. Esta matriz também é modificada 
com a atualização dos parâmetros dos controladores calculados. 
O problema do cálculo de uma coluna da inversa de uma matriz A 
pode ser transformado em um problema do tipo A x= b (onde x é o 
vetor de incognitas que corresponde a uma coluna da inversa da 
matriz A). 
Considerando-se que apenas alguns elementos da matriz 
aumentada mud¿m.no processo iterativo para cálculo dos-parâmetros 
dos controladores, pode-se pensar em implementar o algoritmo de 
forma que apenas uma vez seja formada a matriz aumentada. 
Identificando a posição dos elementos que requerem ser atualizados 
(dependentes dos parâmetros que são calculados iterativamente para 
os controladores), pode-se acessá-los diretamente implementando-se 
o algoritmo com técnicas adequadas de programação. Isto é 
eficientemente aproveitado na matriz aumentada devido ao pequeno
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número de elementos diferentes de zero que existem nas linhas 
desta matriz. 
Na figura 4.2, pode-se observar que há necessidade de abertura 
da malha de realimentação para o controlador sendo projetado. Isto 
pode ser implementado montando-se uma nova matriz aumentada sem as 
equações correspondentes ao controlador em projeto ou, 
simplesmente, zerando-se o ganho do controlador e atualizando-se 
os poucos elementos da matriz aumentada que dependem deste 
parâmetro. 
Outros problemas relacionados com o cálculo de uma coluna da 
inversa da equação (4.8), tais como o aparecimento de pivós fracos 
e problemas de condicionamento numérico, devem ser contornados 
empregando-se técnicas adequadas de solução de equações 
algébricas. São exemplos destas técnicas, técnicas de pivoteamento 
parcial de linha e pre-ordenamento das barras para minimizar 
enchimentos. 
4.5 CONCLUSÃO 
' Neste capitulo foi formalizado o algoritmo de posicionamento 
de polos que usa a matriz aumentada. O algoritmo permite o projeto 
de controladores incluindo ‹> controlador do CER em sistemas de 
grande porte. 
“NO Pr°×ím°. .o9=ë1>Jtv19_._ -§¢.r_ã°_ apresentadas aos rfasalíaslas de 
aplicação do algoritmo proposto em vários exemplos na literatura.
38 
cAP1'ruLo s_ 
RESULTADOS 
5.1 INTRODUÇÃO 
O algoritmo de posicionamento de polos formalizado no capítulo 
anterior, permite o ajuste coordenado dos controladores instalados 
em um sistema de potência multimáquina incluindo o controlador do 
compensador estático de reativo. 
Neste capitulo são apresentados os resultados do projeto dos 
controladores em 4 sistemas: o sistema 1 possui tres geradores, 
nove barras, nove linhas e um CER. O sistema 2 tem um gerador, uma 
barra infinita, quatro barras, très linhas e um CER. O sistema 3 
possui quatro geradores, \nn motor síncrono, sete barras e sete 
linhas. O sistema, 4 tem dez geradores, trinta. e nove barras e 
quarenta e seis linhas.
i 
Os controladores considerados são de segunda ordem que admitem 
dois polos e dois zeros reais. O projeto é realizado para sinais 
adicionais (ESP's) derivados da velocidade em [p.u.] e para o 
controlador do CER que usa a frequência da barra também em [p.u.]. 
”^PaTa testar o algoritmo “pí6pösto, como primeira päftë"_do 
trabalho da elaboração da dissertação, foi implementado um 
programa de propósitos particulares que forma a matriz aumentada e 
calcula os controladores no sistema 1. Na segunda etapa foi 
implementado o programa CCSP (Cálculo de Controladores em Sistemas 
de Potência) usando-se linguagem PASCAL-V 4.0 da Microsoft. Este 
programa permite o cálculo dos parâmetros dos controladores para
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um sistema de potência genérico. Na implementação do programa CCSP 
foram aproveitados muitos procedimentos elaborados em [10]. Para o 
cálculo de autovalores, fatores de participação e índices de 
localização foi usado o programa EIGEN, 'e para as simulações 
não-lineares o programa SIMUL também desenvolvidos em [10].' 
A descrição geral de todos os programas implementados e 
utilizados na elaboração da dissertação se encontra no Apêndice C. 
5.2 SISTEMA 1 
O sistema 1 da referência [1] é dado na figura 5.1. Todos os 
dados deste sistema podem ser encontrados no Apêndice B.. 
O estudo do sistema 1 é dividido em duas partes, Devido às lí- 
mitações do programa inicialmente utilizado na pesquisa é apresen- 
tado na seção 5.2.1 um primeiro estudo considerando-se modelo 2 
para os geradores das barras 2 e 3. O sistema resultante será 
denominado a seguir sistema 1-modelo 2. Em 5.2.2 é analisado o 
sistema 1-modelo 3, onde se considera para os geradores G2 e G3 os 
dados originais da referência da qual foi extraído. O estudo deste 
sistema, considerando-se diferentes modelos para os geradores, vem 
a contribuir para o conhecimento das diferenças que podem existir 
quanto a modelos de geradores e o comportamento do algoritmo 
PÍOPOSÍO- W__m *Aun W___ 
2 7 
8 9 3 
Gz EE: Ga 
5 6 
1 4 
C' 
G1 
Figura 5. 1. Diagrama unifilor - Sistema 1
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5.2.1 SISTEMA 1 - MODELO 2 ` -Í 
Define-se como sistema-base o sistema 1-modelo 2 com regulado- 
res de tensão nos geradores G2 e G3 e sem CER. Todos os dados dos 
componentes deste sistema podem ser encontrados no Apêndice B. 
A seguir são apresentados vários casos do projeto dos 
controladores para melhorar o amortecimento dos modos 
eletromecánicos empregando-se o algoritmo descrito no capítulo 4. 
- CASO A: Primeiramente tenta-se melhorar o amortecimento dos 
modos eletromecánicos do sistema-base sem compensador estático. 
Somente são projetados os ESP's dos geradores G2 e G3. 
- CASO B: Neste caso tenta-se alcançar os mesmos resultados do 
caso A, mas com o sistema-base acrescido do compensador estático 
na barra 8 sem controle suplementar. 
- CASO C: É realizado o projeto do controlador do CER no 
' sistema-base. Os resultados mostram a forte influência do 
controlador do compensador estático localizado na barra 8 no 
modo eletromecánico 2 identificado ru Tabela 5.1. Verifica-se 
assim os resultados obtidos em [10]. 
_ CASO 1: É mostrada a aplicação do algoritmo proposto para o 
ajuste coordenado do ESP do gerador G3 e do controlador do 
compensador estático. 
- Ç§SQggE: O caso E trata do Aprojeto coordenado dos ESPÍS nos 
'geradores G2 e G3 e o controlador do CER. Neste caso pode 
observar-se que existem mais controladores que modos eletromecâ- 
nicos. Assim sendo, é necessário especificar, no algoritmo 
proposto, um outro autovalor além dos modos eletromecânicos. 
Este outro autovalor pode ser o autovalor real s= -64.763 em MA
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assgciadg à variável AB do CER. No lugar das raízes da figura 
5.2 pode-se observar que este autovalor real se movimenta muito 
pouco para valores usuais de ganho do controlador do CER. No 
entanto 0 modo eletromecãnico 2 é deslocado significativamente 
para a esquerda do plano complexo. A última observação também 
foi descrita em [13]. Deve-se observar no entanto que o 
posicionamento do autovalor real apresentado é feito em caráter 
experimental e pode sugerir a formulação de algoritmos que 
posicionem toda a auto-estrutura. 
'Em todos os casos, os ESP's usam a velocidade e o controlador 
do CER a frequência da barra como sinais suplementares. Todos os 
controladores são dados pela equação (4.9) com T2 = 0.05. No caso 
de se especificar um autovalor complexo, as equações (4.11) e 
(4.12) são usadas. No caso E em que foi especificado um autovalor 
real, a equação (4.13) é usada especificando-se o ganho (K) do 
controlador do compensador estático. No projeto de todos estes 
controladores não foram considerados os blocos "wash-out". 
A Tabela 5.1 mostra os modos eletromecânicos em malha aberta, 
i.é. sem nenhum controlador, correspondentes aos casos descritos. 
Na Tabela 5.2 são apresentados os parâmetros dos controladores 
'ëíesultantes para alcançar o amortecimento desejaHoÍ Em todos os 
casos a. tolerância empregada fkú de 0.001, e a. convergência do 
processo quando mais de um controlador é projetado foi conseguida 
em menos de 6 iterações. Os autovalores foram sempre exatamente 
posicionados, razão pela qual não são apresentados os modos 
eletromecânicos em malha fechada. Todos os resultados são 
verificados com simulações não-lineares no tempo, das quais aquela 
correspondente ao caso E é apresentada na figura 5.5.
_` 
Tabela 5.1: Modos eletromecôntoos em malha aberta 
parao sistema 1 - modelo 2 
fix: 
sem can odoz -0.4792tj8.5555 
B,C,D,E do com CER -64.763 
ode: ~0.5433ijl1.901 
2 -0.2847tj8.5319 
CASO nome a,ut0VaIO1` amortecimento 
A odoi -0.586ÕÍj11.9555 4.9 
5 Õ
Ú 
Q-b t››O\ 
-Iautovalor associado a vartavãl AB doCER 
1'abela5.2: Resultado do projeto dos controladores _ 
para o sistema 1 -modeloz 
CASOl 
Controlador autoš/ator espectf i. cado 
(YU 09 3¬ e›fl› '15 00 lã3ãf°° 
9. kt (rx: Ki. Tli 
A -2.5+js.o 29 -3.o+j13.s 21 UN
8
2 
1,5955 
0.0643 
0.3118 
. 1.7535 
UN 
1 
B -2.5+j8.0 29 -3.0+j13.8 21
8
2 
0.4784 
0.1163 
0.8778 
1.1546 
C -2.5+j8.0‹ 29 il 8 62.951 0.0126 
flliñ D -2.5+J8.0 29 8 52.271 0.4431 
0.0157 
0.6708 -3.0+j13.8 21.2 
-64.5 V 37.699 0.0171 
E -2.5+j8.0 29.8 2.1082 0.2006 
1-3.0+j13.8 21.2 0.2767 0.8694 
i.= 1 :controlador do GER 2 :ESP DO G2 3 ZESP I'\O G3 
*F modo 1 em MF: -0. 658+j11. 908 
IDNIII 
Os resultados da tabela 5.2 mostram que o amortecimento dos 
modos eletromecânicos foi consideravelmente melhorado. Dos casos 
*___ ‹g_, _ _ ..11_m .___“ d apresentados na tabela indicada, o caso A apresenta um avanço e 
fase considerável no controlador 3 (T1/T2= 35.07). No entanto, 
este avanço de fase é menor com a inclusão do compensador estático 
(caso B). Nos casos C e D, o ganho do controlador 1 do CER resulta 
em um valor um tanto elevado. No caso E, este ganho é especificado 
em K=37.699. 
Na figura 5.2 foram representados os autovalores do 
sistema-base quando o ganho do controlador (ajustado com T1=0.0171
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Figura 5. 2. Diagrama do lugar das raizes 
para o controlador do CER. 
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para 0 controlador do CER. 
(sistema base com I-¡SVS! 
ICOSO 
flWO\III'$ 
e T2=0 05) do compensador estático é variado de zero até +‹n 
autovalor mais negativo (-64.763 em MA), está fortemente assoc1ado 
à var1áve1 de estado AB do CER. A figura também mostra o forte
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efeito deste controlador no modo eletromecânico 2 e do zero 
próximo ao modo eletromecànico 1 que impede que ele possa ser 
deslocado para a esquerda no plano complexo. Com a inclusão dos 
ESP's projetados no caso E, consegue-se que o modo 1 caminhe para 
outro zero, como é mostrado na figura 5.3. 
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Figura 5. 4. Posição no semiplano complexo superior dos modos 
eletromecônicos quando á projetado o controlador 
do CER para ea posições especificados do autova- 
lor real. entre -64.5 o -21.0. 
A figura, 5.4 mostra o semiplano superior ‹k› plano complexo 
onde é plotada a localização dos modos eletromecànicos 1 e 2 para 
diferentes posições especificadas para o autovalor real a ser po- 
sicionado pelo controlador do CER. Esta figura auxilia na escolha 
do autovalor real a ser especificado no caso E. Segundo a figura 
indicada o autovalor real deve ser posicionado próximo ao valor de 
MA (s=-64.763).Posições para este autovalor muito maiores ao valor 
de malha aberta diminuem o amortecimento do modo eletromecànico 2, 
e posiíães especificadas do*autovalor em questãovmenorg§_que o Ya-
lor de MA levam, no sratema em estudo, ao aparecimento de_5olnçães ‹¶___`_ø_à__í- 
complexas para a constante T1. Est s 1 õ ã ' á 
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Na figura 5.5 são mostrados os resultados de simulação 
não-linear correspondentes ao caso E da tabela 5.2. A falta foi 
trifásica na barra 7 em t=1.0s. e retirada 0.087 segundos depois. 
Para estas simulações foi adicionado em todos os controladores um 
bloco tipo "wash-out" com Tw=1O s. Nos gráficos a núquina 1 foi 
usada como referência. Nestes gráficos pode-se verificar o elevado 
amortecimento conseguido. Na figura 5.5.1 são mostrados as saidas 
dos controladores, a tensão de campo e a tensão da barra 8 para a 
mesma simulação não-linear descrita. 
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5.2.2 SISTEMA 1 - MODELO 3 
Com o intuito de observar as diferenças que poderiam existir 
quanto a modelos de geradores e o comportamento do algoritmo, é 
desenvolvido o projeto dos controladores no sistema 1 
considerando-se modelo 3 para as máquinas das barras 2 e 3. Todos 
os dados destes geradores podem ser encontrados na tabela b.2 do 
Apêndice-B. 
Para poder comparar os resultados com os obtidos na seção 
5.2.1, serão analisados os casos A e E que correspondem exatamente 
aos da seção indicada. 
A tabela 5.3 contem os modos eletromecànicos em malha aberta 
para os casos A e E. Nesta tabela pode-se observar a forte 
influência do modelo de máquina considerado na deterioração do 
amortecimento do modo 2 (estes valores são comparáveis com os da 
tabela 5.1). 
Tabela 5. 3: Modos eletromecãnicos em molho aberto 
porco sistema 1 - modelo 3 
amortecimento ' CASO :wma autovalor
| 
fim 
A mm 1 -0.640 Íj12.887 5.0 
sem CER modo2 "0.03S ij 8.7Ú6 Ú.4 
E modo z -o.õ5s :j12.s59 
CER mas z -o.1õ1 zj 8.760 °°“' 
‹~ -45.934 
ii autovalor associado É: variável AB doCE2R 
›-*UI 
mb-1 
A tabela 5.4 mostra os resultados do projeto dos controladores 
para os casos A e E. Nesta tabela pode~se salientar a constante T1 
negativa obtida em ambos os casos para o estabilizador do gerador 
G3. No caso E em que é posicionado um autovalor real, o ganho do 
controlador é especificado. O critério para a escolha da posição
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do autovalor real _foi o mesmo da seção 5.2.1, i.é, ele é 
posicionado o mais próximo do valor em malha aberta. A presença da 
constante T1 negativa nestes casos, pode ser evitada 
especificando-se outra posição mais adequada para o modo 1 como 
será demonstrado mais adiante. 
O número de iterações nos projetos descritos no parágrafo 
anterior foi menor que 10. A tolerância empregada foi de 0.001 e 
os autovalores foram sempre exatamente posicionados. 
Tabela 5.4: Resultados do projeto dos controladores 
parao sistema 1-modelo 3 
utovalor especificado trolador cAso °°" 
ki 
l 
fix: Ki Tli 
i.
W 
W 
N 
H* 
www 
Or-››- 
'U 09 O-1 301 P5 '10 
.i._...._.L__...._.... 
OP f-¬ 
Or-^OO 
90 
.
. 
gm O ¬0. O 
- 5+j 8.0 29.8 .3491 5174 
- 0+j13.8 21.2 .4700 - 2389 
- 0fj13.8 21.2 .O905 - .3975 
E - 5 - 7 .0260 
- 5+j 8.0 29 8 1572 
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O 
A figura 5.6 mostra os resultados de simulação não-linear para 
o caso E considerando-se a mesma perturbação da seção 5.2.1. A 
figura 5.6.m pode ser comparada com a figura 5.5.w que é o 
resultado de simulação não-linear para o sistema 1 considerando-se 
modelo 2 para os geradores. Comparadas estas duas figuras pode-se 
observar que o comportamento transitório da resposta do sistema 
não é afetada pela presença da constante T1 negativa para o 
controlador 3 do gerador G3 (tabela 5.4).
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Figura 5. 6 Resultados de simulação não-linear 
para o caso E do sistema 1 - modelo 3 
a) Em molho aberta 
b) I-fin malha fechado 
Mostra-se no desenvolvimento seguinte como ainda é possível 
conseguir valores positivos para a constante T1 especificando-se
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menor amortecimento para o modo 1. Este caso corresponde ao caso F 
que também mostra outra forma de aplicação do algoritmo proposto, 
realizando-se um ajuste sequencial dos controladores. O caso F é 
descrito a seguir. 
CASO F: Neste caso o projeto se divide em duas etapas: 
(1) Quando analisados os fatores de participação para os modos
‹ 
eletromecänícos, observa-se que o modo 1 da tabela 5.3 está 
fortemente associado ao gerador 3 (modo local). Este fato pode ser 
aproveitado para projetar só o controlador deste gerador, sem que 
ele afete significativamente o outro modo eletromecãnico existente 
neste sistema de 3 máquinas. Neste caso o amortecimento do 
autovalor especificado tem que ser reduzido a s=-2ij13.8- para 
obter T1 positivo para o controlador resultante do projeto. O 
V 2 
controlador projetado é 0.10 Efííëlg? 
‹1+sO. 05› 
(2) O algoritmo permite deixar malhas de controle fechadas, o que 
torna possivel projetar os controladores do gerador G2 e do CER 
deixando a malha do gerador G3 fechada com o ESP projetado em (1). 
Os resultados do projeto destes dois controladores são mostradom 
na tabela 5.5. Os modos eletromecãnicos em malha fechada com ps 
controladores projetados nos itens (1) e (2) são apresentados na 
tabela 5.6. 
Tabela 5.5 Resultados do projeto dos controladores 
poroocoso F do sistema 1 - modaloa
0 UID 'OC 0:» OO f'< *#0 F'F' 00 0"! 0»O 'O 00 O'1 30» wa -10 Os «-~| O0 ¡M1! O "0- O controlador 
t At Ki Tlt 
1 -45.5 37.7 0.0259 
2 -2.5+j 8;O 3.320 0.2128 
i.= rdo CI-:R MO I'/JO 13 P' Sw 00 F O9 N0-O
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Tabela 5.6 Modos oletromecônicoa em molho Íochado~ 
para o caso F do sistema 1 - modeloã 
amor I. Q c i. mento 
fix: # modo 
1 -2.24 2 j 14.14 15.6 
2 -2.50 1 j s.o 29.8
_ 
No caso F foi realizado um ajuste de controladores de forma 
sequencial para evitar a constante T1 negativa para o ESP do 
gerador G3. Deve-se observar, no entanto, que um ajuste coordenado 
dos controladores também pode ser alcançado especificando-se os 
modos eletromecánicos obtidos na tabela 5.6. Este caso mostra a 
necessidade da seleção adequada da posição do autovalor a ser 
especificado para o modo 1. Isto também foi observado nos casos 
analisados na seção 5.2.1 quando era considerado o modelo 2 para 
os geradores. A posição do zero muito próximo ao modo zl de mais 
alta frequência no diagrama do lugar das raizes da figura 5.2, 
pode ser a explicação do fenomeno. Outros casos analisados durante 
a elaboração do trabalho mostraram também este zero próximo ao 
modo 1 para a função de transferência do ESP do gerador G2. 
5.3 SISTEMA 2 
1 z a 
G1 4 
Fígu ra 5. 7 Diagrama unifilor - sistema 2
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O sistema teste 2 corresponde ao primeiro sistema da 
referência [14] mostrado na figura 5.7. Todos os dados deste 
sistema, incluindo os do CER, podem ser encontrados no Apêndice 1 
da referência indicada. Durante a elaboração do trabalho foram 
reproduzidos vários dos casos 
A tabela 5.7 mostra os 
aberta. Nesta tabela pode-se 
com parte real positiva que 
deste sistema de um gerador e 
analisados neste artigo. 
autovalores do sistema 2 em malha 
observar a presença de um autovalor 
corresponde ao modo eletromecânico 
barra infinita. 
Tabela 5.? Autovaloros em malha aberta
l 
PG ra o sistema 2 
8. utovalores 
-4 20.0 
aa.:7 
13.27
V 
+0.493ij5.089 
-5.a: 
-3.63 
-o.9óijo.17 
1'abel.a5.B Módulos dos fatores de participação 
paroos autovalores da !.o.bela5.7 
i 
., autovalor var L aval. 
azfâdo -42o.o o.493:js.os9 
AEa" 
AE.: n 
AEq, 
A6 
Am 
AEf 
ABCER 
AS:cER 
ASzczn 
0
0 
0. 
0. 
0. 
0.
1 
o
o 
.ooi 
.ooo 
ooo 
ooo 
ooo 
ooo 
.OOO 
.ooz 
.ooz 
0. 004 
O. 013 
0. 090 
0.447 
0.447 
o.oza 
o.ooz 
o.oa1 
o.oo1
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Para realizar o projeto coordenado do ESP que usa a velocidade 
como sinal suplementar para o gerador da barra 1 e o controlador 
do CER da barra 4, que usa como sinal suplementar a frequência da 
barra 2, pode ser aplicado o algoritmo de posicionamento de polos 
proposto. Neste caso é necessária a escolha de um outro autovalor 
diferente do eletromecânico. Como nos casos analisados no sistema 
1, este autovalor pode ser o autovalor real associado à variável 
AB do CER (tabela 5.8). 
A tabela 5.9 mostra o resultado do projeto coordenado do ESP e 
o controlador do CER. A escolha da posição especificada para o 
autovalor real foi feita usando-se os mesmos critérios elaborados 
quando analisado o sistema 1. 
Tabela 5.9 Resultados do projeto dos controladores 
para o sistema Z 
controlador autovalor especificado parâmetros do controlador 
Ã K T1 T2 
pp 
Tw 
do CER -419.0 20.0 0.176 0.28 3.0 
ESP -2.0-j5.0 (§=a7x) 17.2 0.212 0.075 3.0 
A tabela 5.10 mostra os autovalores do sistema 2 em malha fecha- 
da com os controladores da tabela 5.9. Nesta tabela pode-se obser- 
var o elevado amortecimento conseguido para o modo eletromecânico. 
Tabela 5.10 Aulovalor-ea em malha fechada 
par a o alslama 2 
-1000.0 -3.9 ij 0.5 
-419.0 -a.o 
-az.o_ 79 -0.95130.: 
- _ -044 
- _ -mas f*~.^ ab.. 
+++ 
...._.._. “freu
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5.4 SISTEMA 3 ~ 
O sistema 3 corresponde a um equivalente do sistema sul do 
Brasil apresentado em [14] e reproduzido na figura 5.8. Este 
equivalente não considera o elo de corrente contínua que existe 
neste sistema. Todos os dados podem ser encontrados no Apêndice 2 
da referencia indicada. 
4 6 7 
ITAIPU EQUIVALEHTE SUL
5 
2 1
I
3 
SALTO FOZ DO AREIA 
SANTIAGO SALTO SEGREDO 
Figura 5.8 Diagrama uni.fi.l.ar - Sistema 3 
Na tabela 5.11 são mostrados os modos eletromecánicos do 
sistema 3 em malha aberta. Nesta tabela pode-se observar a 
presença de um nmdo pouco amortecido e outro com amortecimento 
negativo. 
Tabela 5. 11 Modos eletromecônicos em malha 
. aberta parao sistema 3 
modo €(%) 
-1.801 i .176 19. 
-2.013 i .168 21 
+0.646 É .392 - 
-0.226 i .877 L.. 
1... 
Q... 
c... 
lA!A\O\O 
0-» 
Q) 
D-l 
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amortecimento
E
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Os fatores de zuuwicipação dos autovalores nas variáveis de 
estado indicam que o candidato Óbvio para a instalação de um sinal 
adicional para estabilizar o sistema é o gerador da barra 4. Neste 
sentido tentou-se posicionar o modo com amortecimento negativo da 
tabela 5.11 à esquerda do plano complexo. Várias tentativas foram 
feitas. Em todas elas o modo com amortecimento negativo permaneceu 
na direita do plano complexo. Analisando-se novamente os fatores 
de participação, verificou-se que o algoritmo levou o modo 
(-0.226tj5.877) da tabela 5.11 à posição especificada, e não o 
modo desejado. Estes resultados confirmam a impossibilidade de 
estabilizar o sistema instalando-se só um sinal adicional no 
gerador da barra 4, como foi demonstrado em [14]. 
Como em [14], é possível estabilizar o sistema fechando outras 
malhas de controle. No caso, tentou-se estabilizar o sistema 
instalando-se ESP's nos quatro geradores que tem o sistema 3. 
Neste caso é possivel estabilizar o sistema, mas verificou-se com 
os controladores projetados a ocorrência de outros autovalores 
pouco estáveis associados aos sistemas de excitação. 
É também possível estabilizar o sistema sómente com dois ESP's 
instalados nos geradores das barras 3 e 4. Os resultados do 
projeto destes controladores são mostrados na tabela 5.12. Neste 
projeto, o número de iterações foi menor que 10 ea a tolerância 
empregada foi de 0.001. 
Tabela 5.12 Resultados do projeto dos controladores para o sistema 3 
barra controlador autovalor especificado parâmetros do controlador 
# 
z Àà Ki Tlà T2à Twà 
3 1 -0.6 + j 6.0 33.58 0.112 0.075 3.0 
4 2 -1.0 + j 5.0 4.94 0.764 0.065 3.0
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A tabela 5.13 mostra os modos eletromecânicos em malha fechada 
com os controladores projetados na tabela 5.12. 
Tabela 5. 13 Modos aletrornecãnmcoa em malha fechado 
para o sistemaa 
amortecimento modo ¿(%) 
- 787 É j10.836 
- .846 É j 9.185 
- 599 i 6.000 
- .000 t 5.000 
›-Or--O 
€¿.L4. 
O-l 
D-l 
\.0\O\o\› O\\O×lN 
Os resultados da tabela 5.13 mostram que o sistema foi 
estabilizado. Neste caso não há presença de outros autovalores com 
baixo amortecimento. Os resultados da simulação não-linear são 
mostrados na figura 5.9. Nestas simulações a falta foi trifásica 
com impedância de falta de 0.01+j0.05 [p.u.] na barra 3 em t = 1 
s. e retirada com chaveamento da falta apos 0.087 s. Nos gráficos, 
o ângulo interno do motor síncrono da barra 7 é usado como 
referência angular. Nestas simulações também pode-se» observar a 
contribuição dos estabilizadores projetados quanto à estabilidade 
transitória do sistema. '
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Figura 5.9 Resultados de simulação não-linear para o sistema 3 
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5.5 SISTEMA 4 l 
O sistema 4 corresponde ao sistema conhecido como "New 
England". Todos os dados deste sistema podem ser encontrados no 
Apêndice F de [54]. Os dados dos sistemas de excitação são 
reproduzidos na tabela b.5 do Apêndice B. 
ø 37 
30 
25 Ínzõl 1281+ 293 
- a 
2
3 
8 27 24 
1 17
63 
15 35
2 39 4 
14 
6 l l 9 2 3 .
O 
31 is 36 
i 
' 1 34 3 3 6 1 
9 32 
figura 10. Diagrama unifilar - sistema 4 
A tabela 5.14 mostra os modos eletromecánicos do sistema 4. 
Nesta tabela pode-se observar o baixo amortecimento que apresentam 
todos os modos eletromecánicos.
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Tabela 5. 14 Modos oletromecônicoe em molha 
aborto para o sistema 4 
amortecimento modo ¿(%) . 
-0.469 i .963 5 
-0.412 É .776 
-0.369 1 .613 
-0.283 i .S37 
-0.112 É .O91 *- 
-0.296 1 959 
-0.280 i 285 
-0.291 1 .799 
-0.251 t .705 c... 
c... 
z... 
L.. 
c... 
L.. 
c... 
L... 
c... 
u.›U|O\O\×l\!O0O0O0 
O`\UIJ>-D»-lLúJ‹l>›-F 
4®O-PK\)UI\Il\J\ll\) 
A melhora do amortecimento dos modos eletromecânicos do 
sistema 4 implica na localização e ajuste de sinais adicionais. Em
9 5.5.1 é realizado o projeto somente de ESP s. Na seção 5.5.2 é 
realizado o projeto de ESP's e um CER com sinal suplementar. 
5.5.1 PROJETO DE ESP's 
Analisando-se os fatores de participação dos modos 
eletromecánicos da tabela 5.14 e resultados apresentados na 
literatura [55], escolheu-se para a instalação de sinais 
adicionais os geradores das barras 30, 32, 36, 37 e 38. 
A tabela 5.15 mostra o resultado do projeto' dos 5 
estabilizadores indicados no parágrafo anterior. A escolha do 
autovalor a ser especificado para a malha de controle 
correspondente foi feita considerando-se o maior módulo do fator 
de participação nas variáveis Aê e Aw dos geradores em projeto. O 
número de iterações foi menor que 5 e a tolerância empregada foi 
de 0.001. . ×
/
Tabela 5.15 Resultado do projeto dos ESP'a para o sistema 4 
controlador autovalor especificado parâmetros do 
Ki 
_ 
barro
t 3 
controlador 
Ki Tlà T2à Twi 
30 -0.40 
37 -0.85 
32 -0.70 
36 - 
38 - 
UI-#L›)l\)›- 
OO U|\O OO 
+3' 
+J` 
+.i 
*Â 
+1 
5-¡ 
O\\O\DOw 
OO\l\>U1-b 
22.918 
20.970 
9.415 
3.929 
0.509
1
0
1 
›-O 
.242 
.805 
.44l 
.563 
.217 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
0.05 
10.0 
10.0 
10.0 
10.0 
10.0 
Tabela 5. 16 Modos elatromecônicos em molho 
fachada para o sistema 4 com 5 E¡SP's 
modo f(% ‹ 
lamortecimento 
l , 
-0.850 
-0.900 
-0.700 
-0.405 
-0.400 
-0.414 
-0.389 
- 500O 
+++++++
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A tabela 5.16 mostra os modos eletromecánicos para o sistema 4 
com os 5 estabilizadores da tabela 5.15. Nesta tabela pode-se 
observar o amortecimento conseguido nos modos eletromecánicos. 
Amortecimentos maiores só são alcançados com parâmetros não usuais 
para os controladores, tais como ganhos negativos, ganhos muito 
elevados, constantes T1 negativas e de valor também elevado. 
5.5.2 PROJETO DE ESP's E CONTROLADOR NO CER 
Como foi apresentado, o algoritmo de posicionamento de polos 
permite também o projeto coordenado do controlador do CER. Neste 
caso é necessário escolher a barra mais adequada para instalar-se 
compensação estática como fonte de amortecimento. Neste sentido,os 
indices de localização (apresentados na seção 2.6 do capitulo 2.
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também no apêndice d) informam sobre a barra mais adequada onde se 
instalar o compensador para amortecer um dado modo eletromecânico. 
Na tabela 5.14 pode-se observar que o modo menos amortecido é 
aquele de 1.5% ch; amortecimento. Os índices de localização dados 
na tabela 5.17 informam que a barra mais adequada para instalar-se 
CER para amortecer o nmdo indicado é a barra 28 (a barra 29 é 
barra de geração). Esta. barra apresenta também um índice maior 
para o modo inter-área de mais baixa frequência que está associado 
ao gerador de maior inércia da barra 39. 
Tabela 5.17 Módulos dos maiores índices de 
localização do sistema 4 
, _ BA R R A indice \ 20 23 28 ' 29 
j7.091 0.014 0.033 0.045 0. 051 
MODO 
-0. 112 É 
1705 tnoaa o.a?o o.oa4 0.093 -0.251 É j 
Na tabela 5.18 são mostrados os autovalores em malha aberta do 
sistema 4 com compensador estático de reativo na barra 28. 
Tabela 5.18 Modos elotromecãnicos em malha aberta 
paraáo sistemad com CER na barrazfl 
` 
modo 
0 
amortecimento 
0 
f(%) 
- 469 _ .963 5. 
- 412 
370 
- 283 
` ~ 102 
- 307 
- 250 
- 273 
- 229 
++ 
++
+ 
++++ 
-1Ó3.5s_‹ 
Lú. 
C-Az 
gh 
Cu. 
(_|. 
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(-4. 
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b)G\O\O\\!\l®® 
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982 
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e... Q N 
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'll Autovalor real associado ao CER
A tabela 5.19 mostra os resultados do projeto coordenado de 4 
ESP's e o controlador do CER. O número de iterações foi menor que 
5 e tolerância empregada foi de 0.001. 
Tabela 5.19 Resultado do projeto dos controladores paro o 
sistema 4 com CER no barro 28 
controlador autovalor especificado parâmetros do controlador 
_ 
barro Ki. _ 
1. # Km Tli. T2i. Twt 
28 -103.5 40.00 0.010 0. 
30 -0.6 +j 35.03 1.023 0. 
37 -0.85 +j 20.66 0.810 0. 
32 -0.7 +j 19.95 0.980 0. 
36 -0.90 +j 3.93 0.564 0. 
04 
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A tabela 5.20 mostra os modos eletromecânicos para o sistema 4 
com os controladores projetados da tabela 5.19. 
'rabeta 5. 20 Modos oletromecôntcos em molho fechado 
para o sistemot com CER na barro 28 
Zi lamortecimento 
¿(%) 
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-0.70 _ 9.20 . 
-0.60 _ 8.60 . 
-0.40 _ 8.61 . 
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-1.04 _ 4.39 
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Os resultados de simulação não-linear se encontram nas figuras 
5.11 e 5.12 . A falta foi trifásíca na barra 26 em t= 
retirada 0.087 s. depois. Todos os dados do CER e sinal adicional 
empregados para estas simulações podem ser encontrados no Apêndice 
b. Nos gráficos o ângulo interno do gerador da barra 39 foi usado 
ls. e
como referência. 
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5.6 CONCLUSÃO 
Neste capitulo foram apresentados os resultados corresponden- 
tes ao projeto de controladores em 4 sistemas testes conhecidos na 
literatura. O projeto foi realizado usando-se o algoritmo de 
posicionamento de polos proposto pelo trabalho. A validação do 
método foi feita calculando-se todos os autovalores em malha 
fechada e com simulações não-lineares. 
Em todos os casos apresentados os polos foram exatamente 
posicionados nas posições desejadas em menos de 10 iteraçöes. A 
tolerância empregada foi de 0.001 também em todos os casos. 
No último capítulo da dissertação são apresentadas as 
conclusões mais relevantes da pesquisa e as recomendações para 
futuros trabalhos.
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C A P I T U L O 6 
C O N C L U S O E S 
Amortecimento adicional em sistemas elétricos de potência pode 
ser conseguido instalando-se sinais adicionais nos geradores e nos 
compensadores estáticos de reativo. O projeto coordenado destes 
controladores pode ser eficientemente realizado utilizando-se o 
algoritmo de posicionamento de polos_ƒormulado em termos da matriz 
aumentada proposto nesta dissertação. A validade do método foi 
..f 
demonstrada em vários exemplos_ de aplicação em quatro sistemas 
diferentes. ~ ` 
Considerando-se que o algoritmo é formulado em termos da 
matriz aumentada, o método apresenta as seguintes vantagens: 
- Adequado para ser aplicado no projeto de controladores em 
sistemas elétricos de grande porte. 
- Os controladores em projeto podem usar como sinal suplementar 
variáveis de estado ou uma combinação destas variáveis com 
variáveis algébricas. ' -i 
- Sendo a matriz aumentada. e os vetores [ba bz] 'de entrada e 
[cn cz] de saida altamente esparsos, a implementação 
computacional do algoritmo é eficiente. 
- O projeto de controladores com o algoritmo apresentado não se 
encontra limitado quanto a modelos de geradores; «cargas ou 
outros componentes do sistema elétrico. 
Os autovalores especificados são exatamente posicionados. Mas, 
os parâmetros dos controladores projetados pelo algoritmo
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mostraram-se fortemente influenciados pela posição especificada 
para o autovalor a ser posicionado. Escolhendo-se adequadamente a 
posição do autovalor a ser especificado, o algoritmo apresenta 
posicionamento exato de polos em um número baixo de iterações. 
O algoritmo mostrou-se independente das condições iniciais, 
i.é., dos valores iniciais para os parâmetros dos controladores em 
projeto. Porém, o número de iterações não é independente das 
condições iniciais. Ainda mais, as equações quadráticas (4.11) e 
(4.13) exigem a escolha de uma ou outra sohmão. Estas sohmões 
são dependentes das condições iniciais na primeira iteração. Por 
estas considerações, é recomendável iniciar o algoritmo com 
parâmetros típicos, ou até mesmo com ganhos zerados para os 
controladores em projeto. 
Outras utilidades do algoritmo também foram testadas, tais 
como o projeto de só um controlador, ou o projeto de alguns 
controladores deixando em malha fechada outros controladores 
previamente projetados. Este caso especialmente é útil, quando os 
fatores de participação indicam que uni modo eletromecánico com 
baixo amortecimento está associado a somente um gerador. 
Para deslocar um modo eletromecánico de interesse, a escolha 
da localização do estabilizador (ESP) foi feita considerando-se os 
fatores de participação. Com este critério sempre foi possível 
deslocar o polo para a nova posição especificada. A exceção foi o 
sistema 3 do capítulo 5. Neste sistema, o algoritmo deslocou um 
autovalor próximo que também tem um fator de participação elevado. 
A explicação deste fenomeno pode ser o zero crítico [8] que 
apresenta este sistema. 
A escolha da localização do compensador estático com sinal
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suplementar para deslocar o modo eletromecânico de interesse, foi 
feita considerando-se os indices de localização ou indices de 
controlabilidade. Com o compensador estático de reativo localizado 
com os índices mencionados, sempre foi possível deslocar o modo 
eletromecânico de interesse. 
O mecanismo através do qual o sinal adicional do CER fornece 
amortecimento não está bem comprendido como é mencionado na 
literatura. Nos casos apresentados no capítulo 5, o controlador 
resultante do projeto coordenado de controladores resultou em 
atraso de fase. Porém isto não é conclusivo. Também foi explorada 
a possibilidade de posicionamento de outros autovalores além dos 
modos eletromecänicos. O posicionamento de um autovalor real 
especificado para o controlador do CER mostrou-se, nos exemplos 
analisados, como mais uma forma eficiente de realizar o projeto 
coordenado do controladores visando melhorar o amortecimento dos 
modos eletromecânicos. 
Quando analisado o sistema 1, também foi observado o efeito 
detrimental de um zero próximo ao modo eletromecánico 1 nos 
parâmetros resultantes do projeto dos controladores. Neste sentido 
são necessários maiores estudos que ajudem a comprender a natureza 
destes zeros, que podem chamar-se de críticos, e os fatores que os 
influenciam. 
Considerando-se o forte efeito da posição especificada para o 
autovalor a ser posicionado nos parâmetros dos controladores 
projetados, pode-se pensar nos seguintes trabalhos para melhorar o 
algoritmo proposto: 
- Desenvolver algoritmos que permitam escolher a posição mais 
adequada para o autovalor a ser especificado.
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- Implementar algoritmos que permitam a escolha das malhas mais 
adequadas para serem instalados controladores. 
- Considerando-se o aparecimento de valores não típicos para os 
controladores' projetados quando não foi feita uma escolha 
adequada da malha e da posição para o autovalor a ser 
especificado e, considerando-se a natureza iterativa do 
algoritmo, pode-se pensar, no caso de aparecerem 'valores não 
usuais para T1 e K (equações 4.11 e 4.12), fixá-los em valores 
mais adequados de modo a permitir que outras malhas participem 
do esforço exigido pela solução desejada. Isto deve ser feito de 
modo a não afetar a convergência do algoritmo. 
Durante a elaboração da dissertação foram testados vários 
casos com diferentes sistemas. Os problemas descritos com relação 
aos parâmetros dos controladores e a posição especificada para os 
polos, poderiam também ser contornados com uma melhor seleção e 
ajuste dos sistemas de excitação. O algoritmo de posicionamento de 
polos proposto se comporta melhor com sistemas de excitação 
modernos regulados com ganhos elevados. No entanto, o ajuste mais 
adequado destes sistemas de excitação escapa aos objetivos do 
trabalho. Assim sendo, foram respeitados os dados dos sistemas de 
excitação dos sistemas teste obtidos nas referências 
correspondentes. 
O programa CCSP desenvolvido durante a elaboração do trabalho 
permite o projeto de controladores derivados da velocidade e da 
frequência da barra. Ag estrutura do controlador implementado 
admite dois polos reais iguais e dois zeros reais também iguais. 
Neste sentido pode-se implementar no programa mencionado outros
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tipos de estruturas e sinais adicionais para os controladores. 
Tais como estruturas de controladores que admitam zeros complexos 
[9] e sinais adicionais como a, potência elétrica e a, potência 
ativa da linha.
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APÊNDICE A . MODELAGEM E L I NEARI ZAÇÃO 
Apresenta-se a seguir as equações diferenciais não lineares e 
algébricas que descrevem o sistema de potência, e sua forma 
linearizada empregada na formação da matriz aumentada. Maiores 
detalhes podem ser encontrados em [3,10,11,28,46]. 
A1. MODELOS DE GERADORES 
Existem vários modelos de geradores na literatura [2,3,29]. 
Estes modelos consistem em um conjunto de equações diferenciais 
não lineares e algébricas derivadas das equações de Park 
assumindo-se algumas simplificações. 
L. 
Im 
eixo Ó . ) 
` 1 ' \ 
d I q 
\\` //. \. 'Í 
\` / 9|,×° q \ /
/
/ \ Q 
\ ` I \ V` / 1 _ / `\ / \ I . \\ \ _z< av \ \\/ \\ `\ 
\ )' \\ \ 
--› f 
' Vre Ra re 
Figura A1. Representação de Park 
Com as equações que serão apresentadas ea seguir pode-se 
descrever os modelos 1,2,3,4 e 5 para a máquina síncrona [3]. As 
tabelas A1 e A2 resumem as equações e considerações necessárias 
para cada modelo linearizado do gerador. 
Equação de oscilação: 
211' _ al:-là) - Pm-Pe (A1) 
o = w (A2)
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A equação (A1) na sua forma linearizada é dada por: 
2 H &;- Aw = APm - APe (A3) 
Equações diferenciais da máquina: 
. Eq'- (xa - xd')Ia - Ef 
Eq,= ' 
9 (A4) 
Tdo 
. Ed'+ (Xq ~ Xq,)Iq 
E‹1'= - í-¬-- ‹As› 
Tqo 
. Eq'+ (xà' - xó")1à - EQ" 
EqH= n 
Tdo ' 
. Ed'- (Xq' - Xq")Iq - Ed" 
Ed": R (A7) 
Tqo 
Equações algébricas para Q máquina síncrona conectada g rede: 
a) Desprezando-se os efeitos sub›transitórios (modelos 1, 2 e 3): 
Ea'- Vó 
= 
rz xq' Ia (A8) 
Eq,- Vq 
q 
-Xd' Is Iq 
que também pode ser escrita como: 
Ed, -sin 6 cos 6 Vre rs xq, Id O 
- - = (A9) 
Eq' cos 6 sin 6 Vu» -xa' rs Iq O 
Usando-se a série de Taylor, a equação (A.9) pode ser linearizada 
em torno- de (Vw@,Vww,6°,IàUIq°), resultando na equação dada a 
seguir:
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AEd, -SÍfl(Ô0) COS (60) AVre Vreo COS‹Ôo) + Vimo SÍfl(Õo) 
- + ' A6 
AEQ , cos (ôe) S in(ô°) Avim Vreo S Íl'l(Ôo) - Vimo COS (Ôo) 
Is Xq, ÀId Ô 
- = (AIO) 
-Xd' rs Alq 0 
A potência elétrica é dada pela equação seguinte: 
Pe = Ia Va + Iq Vq = Eâ'Ià + E‹¡'I‹z - (xq' - xa')Ià Iq (A11) 
a equação (A.11) pode ser linearizada em torno de 
9 9 
(Lb,Iqo,Ed°,Eqo) resultando na equação (A12). 
s 1 ç APz= Ido AEa'+Iq° AEq'+[Eúo-(xq'-xa')Iq°]AIà+[Eq°-(xq'-xa')Ià°]AIq (A12 
b) Considerando-se efeitos sub-transitorios (modelos 4 e 5): 
Ed"-' Vd Is Xq" Id 
= (A13) 
Eq" - Vq -Xd" Is Iq 
cuja forma linearizada É similar a equação (A10). 
A potência elétrica (Pe), na sua forma linearizada é dada por: 
H H 
APe=Iqo AEq"+Ido AEd"+[Edo-(Xq"-Xd")Iqo]AId+[Eqo-(Xq"'-Xd")Ido]AIq (A14) 
As tabelas A.1 e A.2 resumem as equações e considerações 
necessárias para cada modelo linearizado da máquina síncronaz
Tabela AL loddos da máquina síncrona 
K 
D' “'^'* ''''' ""_'“'**¬“'* M*-'"'¬_~'¡ 
. _ 
- 
¡
= 
A MODELO DESCRIÇÃO DIFERENCIAIS ALGEBRICAS EQUAÇÕES 
* reatôncia transitôrta 
Â J 
'Tensão cte. atras da E ÍÃ2› ÍÃÊÍ 
Ni! JM
O Eq,cte. '_ 9 E§a' 
`(T1'0`)”`ITT2`) dtferenc 
algébric 
Representa efeitos 
transttôrtos no eixo d 
¿
2 
(A2) 
(A4) 
Í ×‹'= 
(A3) (A10) (A12) 
nso Eg¿¿J\ 
diferenc 
algebric 
K , 
A 
Representa eíeflos 
É 3 transi. tortos nos eixos de q 
(A2 ) 
(A4) «A5) 
¶A3) (Alo) (A12) dtferenc 
algébrtc
O 
0900 
¬F00 
fl0×D3 50
M 
UG" 
1.9' 
v-¬@ 
fi"flO0 
Ó~3¬ W009 
r-vg O 
PO 
r ~ *S?o,c s_ e em ortos 
not su - s nos 
~; 4 etx 
(A2) (A3) (AI3) 
A4) (A6 
(A7) c/Ed'go ‹A14) 
= Xq 
"le- ww NJ 00 QQ O diferenc algébrtc 
Modelo mais detalhado. 
p 
Leva em conta efeitos1 
U transitórias esub- 
4 rtransttórios 
(A3) (AI3) 
(A5) 
(A7) (AI4) 
Xq' 
(A2) 
(A4) 
(A6) 
'IF' WP NJ 00 G9 O diferenc algêbrtc 
H %"¶ ___; 
Tabela A2. Parâmetros da maquina stncrona para os modelos 1 a 5 
P A R Ã M E T R O S 
modelo z rs Xd xq xd' xq° 
kl N N 
BJ N N N N N 
hà N N N N N N 
Ulà N
N 
N 
N
N
N 
N 
N 
N
N x x x 
_
x 
Tdo Tqo Xdnf Xq" Tdo qo 
X
_ 
X X X X X X 
Os geradores são considerados nas equacões da rede como 1nJ - 
cões de corrente utilizando-se a seguinte transformação ortogonal 
re -sin 6 cos 6 d 
= (A15) 
im cos 6 sin 6 q 
As cargas podem ser representadas por exemplo como 
P : 
Q = D + E v + F vz 
A2. MODELAGEM DOS GERADORES E AS CARGAS NA REDE 
o
o 
A + B v + c vz (Alô)
ou seja, como parce 
impedância constante. Onde os coeficientes 
satisfazem as equações: 
A+B+C=1 , D+E+F=1 
Assim em cada nó tem-se a seguinte equação da rede. 
1=YY 
onde 
_! : šgeração + šcorgc 
Y : matriz admitãncia da rede 
Logo a equação (A18) resulta na seguinte equação: 
šgeroçõo + Ecarga - Y Y = 9 
A3 MODELAGEM DOS BLOCOS DOS CONTROLADORES 
- modelagem de uma função de primeira ordem 
“ K y 
. 1 TT?? °'='=f<Y“K“> 
- modelagem de uma função de 
g1= Tz/Tp 
u 1 + s Tz y __ u 1+STp : 
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las de potência constante, corrente constante e 
A›Bac›D›EaF) 
(A17) 
(A18) 
(A19) 
(A20) 
primeira ordem tipo "avanço-atraso" 
+ y
C
o -_¿ _ S  Tp(S g2 u) 
y = S + gl u 
onde: 
SI variável de estado auxiliar 
g2= 1 - gl +
T 1+STp S 
(A21) 
(A22)
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- modelagem de uma função tipo "wash-out" 
u s T y __ u + y 1+s'r -_ ` 
1 
_( 
1 + s T S 
S = - % (S - u) 
(A23) 
y = -S + u (A24) 
- modelagem de uma função tipo derivador 
u y __ u s TH 1 y -E1* z Td 
TH << 1 
A4. SINAIS ADICIONAIS 
Os sinais adicionais usados pelos controladores podem ser 
dependentes tanto de variáveis de estado como algébricas. Assim 
por exemplo: 
- Sinal adicional derivado da velocidade angular da núquina: A 
velocidade angular é uma variável de estado para cada máquina. 
- Sinal adicional derivado da potência elétrica : Empregam-se as 
equações (A12) ou (A14) segundo o modelo da máquina sendo 
considerado. 
- Sinal adicional derivado da frequência da barra : 
Vim ___________________ _ Í' 
_: Vim 9 = tag --_- (A25) 
Vre
Q
1 
/z
z
\
\ J 
Vre
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O ângulo da barra terminal na sua forma linearizada pode ser 
obtido linearizando-se a equação (A25). 
Vre Vim 
A9 = _- AVi.m - í- AVre (A26) 
V2 V2 
A derivada da equação (A26) é a frequência da barra (f) e, é 
obtida passando-se por um bloco de primeira ordem com constante 
de tempo Td pequena. 
A5. USO DE UMA DAS MÁQUINAS COMO REFERENCIA ANGULAR 
A redundância da variável de estado mó pode ser eliminada 
escolhendo-se uma das máquinas como referência angular. Assim 
sendo, é transformada a referência inicial fornecida pelo fluxo de 
potência e, todas as equações, incluindo aquelas dos sinais 
adicionais, devem ser modificadas segundo a nova referência 
(figura A2). 
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Figura A2. Diagrama faso:-i.al. quando se escolhe uma 
maquina como referência angular (Ôref›
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APÊNDICE B. DADOS DOS SISTEMAS 
Este apêndice contem os dados correspondentes aos sistemas 
utilizados para testar o algoritmo proposto no trabalho. Os 
diagramas unifilares destes sistemas podem ser encontrados no 
capitulo 5 da dissertação. 
B1. SISTEMA 1: 
O sistema teste 1 corresponde ao sistema de très máquinas e 
nove barras da referência [1]. Com eceção dos dados das linhas que 
podem ser encontrados na referência indicada, todos os dados 
utilizados no trabalho são reproduzidos a seguir (potência base 
100 Mva, frequência base 60 Hz.). 
B1.1 DADOS DAS MÁQUINAS 
Tabela b1 Dados das maquinas 
sistema 1 - modelo 
para o
2 
G1-mod. 1 G2-mod. 2 G3-mod.2 
H rs: 23. 66 6. 40 3.01 
Xd lp F 1-: _ 0. E958 1. 3125 
Xd'lp F H 0.0600 0. 1198 0. 1813 
Xq lp. u. na _ 0. 0645 1 . 2578 
Tdafxsl _ 6. 00 5. G9 
Is lp. u. 1 0 0 O 
Dtp.u. /p. ul 0 0 0 
'rabo la bl. Dados das máquinas 
sistema 1 - modelo 
para o
3 
G1-mod. 1 G2-mod. 3 G3-mod.3 
H ls) 23. 64 6.40 3.01 
Xd lp. F H _ 0. 9950 1. 3125 
Xd'lp. u H 0.0608 0. 119€ 0. 1813 
Xq tp. u H _ A 0. 8645 1 . 2578 
xq'lp.u H - 0. 197 0. 250 
Tda' l S1 _ 6.00 5. 89 
Tqo' l sl - 0. 535 0.60 
Is lp.u 1 0 0 0 
Dlp.u. /p. uz] 0 0 0
B1.2 DADOS DAS BARRAS 
B1.3 DADOS DO REGULADOR AUTOMÁTICO DE TENSÃO 
Vi. 
Tabela b3. Dados das barras para o sistema 1 
BARRA tensão geração carga Ú 
mod. ¡p.u. 1 ?É`?' HH MVQI' HH KVOI' 
DINIQUÕNNV 
1.04 
1.025 
1.025 
1.02579 
-0. 964 
1.01266 
1.02577 
1.01589 
1.03235 
0. 71. 642 27.041 
9. 28 
1.665 
-2. 217 
-3. 909 
-B. 687 
3. 719 
0. 727 
1.96? 
163.000 6.6475 
B6. 999 -10.865 
125. 
90. 
50.0 
30.0 
100. 35.0 
'li car gas cone i. d or adaa 
Ef max 
como admitõnctas cana tantos 
Vref + ›() 
V 8 
l1+ STAI 
Ef min 
Figura bi. Dados para ax RA1"s do ststemai 
1 Alp.u.) 'l'Alsl Ef max Ef min _ 
l 
KÁ 
I 
Ef
| 
'G2 50 0 .1 45 -5 G3 50 0 .1 +5 
¡ 
5
U +
I 
B1.4 DADOS DO SINAL ADICIONAL ESTABILIZADOR - ESP 
V8 INOX 
Vs Vs K¡p.u.] T1 (B1 T2 ls! max tmn 
(1-OS 
oo 2 va _ , _ , 
K (1 + S T1) ) 02 ajuatavel. ajustavel. 0. 05 +0. 05 -0.05 
2 03 ajustável ajustável 0. 05 +0. 05 -0.05 T2) 
Vs min 
Figura b.z Dados para os I-:SP's do sistema 1
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B1.5 DADOS DO CER COM SINAL ADICIONAL 
Tabela bt. Dados do CER e sinal suplementar 
para o sistema 1 
Ka Ts al nl nc K 11 fz vs va lp.ul Is) max mtn max m\.n 
.15 0.3 OÍÍILÁ _ '_ 0.05 4-0.1 -0.1 
REGULADOR CER Í SINAL ADICIONAL 
*1 
* Diagrama de blocos' no figura 3.3 
B2. SISTEMA 2 
O sistema teste 2 corresponde ao sistema de um gerador, quatro 
barras, um compensador estático de reativo e uma barra infinita da 
referência [14]. Todos os dados deste sistema podem ser 
encontrados no apêndice 1 da referência indicada. 
B3. SISTEMA 3 
O sistema teste 3 corresponde a um equivalente do sistema sul 
do Brasil apresentado como sistema 2 em [14]. Este sistema possui 
quatro geradores, sete barras e um motor síncrono. Todos os dados 
do sistema podem ser encontrados no Apêndice 2 da referência 
indicada. Para as simulações não-lineares, os limites para os 
RAT's e os ESP's são os mesmos do sistema 1; 
B4. SISTEMA 4 
O sistema teste 4 corresponde ao sistema conhecido como "New 
England". Este sistema possui 10 geradores e 39 barras. Todos os 
dados de linhas, carga-geração e dados dos geradores podem ser 
encontrado no Apêndice F da referência [54]. Os dados dos sistemas 
de excitação são reproduzidos na tabela b.5. Reguladores de 
velocidade não são considerados. 
Nos casos em que foi incluido um compensador estático de
reativo, este é dado pelo diagrama da figura b.3. Limitadores para 
os ESP's iguais aos do sistema 1.` 
V1 
- BI.mox=0. 0 + 150 (14-82.0) + B 
› › Vref -< ‹1+e.o5›‹1+ez.s› -› 0 _ Bc=0. 4 
Vs 0.1 2 ‹1+ s'r1› f 9 
nc 
2 ~‹í 
‹1 + a 1~z› 
-O 1 
Figura b. 3 Compensodor estático de reotivo 
para o sistema 4 
'Í 
Tabela b.5 Dodos dos sistemas de exci. tação 
poro o sistema 4 
bs x K K K 'I' 'I' 'I' V V A E F A E F _ S QI Rmcx Rm\.n E. 75mox Emox 
30 5. O -.O4B5 
31 6. 2 -.633 
32 5. O -.019B 
33 5. 0 -.0525 
34 40. O 1.0 
35 5. O -.O419 
36 40. O 1.0 
37 5. 0 -.O47 
38 QO. O 1.0 
.O6 .O6 .25 1.0 
.OB .O6 .5O 1.0 
.OG .O6 .5O 1.0 
.O3 .O2 .7B5 1.0 
.0?54 .O2 .4?1 1.246 1.0 -1.0 .064 
.O3 .O2 .73 1.0 6.5 -6.5 .53 
1.0 -1.0 .O8 
1.0 -1.0 .66 
1.0 -1.0 .13 
1.0 -1.0 .OB 
10.0 -10.0 .67 
05? .O5 .405 .5 
0845 .O2 .528 1.26 1.0 -1.0 .O72 
.O3 .O2 1.4 1.0 10.5 -10.5 .62 
39§§§ - - - - - - - - - - 
. 26 
. BI 
. 34 
. 314 
. 91 
. 251 
. 74 
. 282 
. B5 
iii ii I' 
1:1-:E nc: A r x\.m ão linear Egcetoçgg constante
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APÊNDICE C. PROGRAMAS 
O projeto de sinais adicionais para amortecimento em sistemas 
de potência implica no uso de "software" especializado. São 
necessários programas que vão desde o cálculo do fluxo de potência 
até a simulação não-linear. Todos estes programas devem ser 
adequadamente testados e validados. 
Em [10] foram elaborados todos estes programas utilizando-se 
*_ ~__ & 
linguagem PASCAL, que permite economizar memória e consideração da ~/ É* ->>-x .gh và 7 Ai _;'__§,___,_ __ _ 
esparsidade utilizando-se estruturas dinâmicas para armazenar as 7 7 À - I «Í §f~¶
V 
lí* Â, 
estruturas de dados. Além disso pode-se desenvolver programas bem ~"¶ _V_7 I I ` Íñzwv 
estruturados de fácil manuntenção. Uma breve descrição dos 
programas utilizados» na dissertação é dada a seguir (maiores 
detalhes sobre estes programas podem ser encontrados no apêndice C 
de [10]). ' 
- O programa EIGEN forma a matriz aumentada e calcula autovalores, 
_(__.- f _- f 7 « -__ _..__.......¿._í.._ 
autovetores, fatores de participação e indices de localização. 
- O programa SIMUL permite a simulação não-linear de sistemas de 
potência. 
Estes dois programas foram concebidos para um sistema qualquer. gs 
limites de memória computacional ;limitam a versão atual para 
__ 
microcomputador. Os arquivos de dados são unicos para estes 
programas. 
No âmbito da Universidade Federal de Santa Catarina existem 
ainda outros programas amplamente utilizados no Brasil tais como o 
BIGPOWERMOD [33] e 0 AUTOVAL V3.2 [49]. 
Durante a elaboração da dissertação, foi implementado um 
¬_ ,Í.__._.. _..~"_› _/___ _.____ 
programa de propósitos particulares para um sistema de très ~¬___À_ v_ ___* _ _ 7 __ _ ^ ___ _._f ' "
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máquinas e nove barras correspondente ao sistema 1 do capítulo 5. 
Este programa forma a matriz aumentada admitindo a inclusão de um 
compensador estático de reativo com sinal adicional. O programa 
permite o projeto coordenado de 2 ESP's e o controlador do CER que 
usa a frequência da barra como sinal suplementar. Uma descrição 
suscinta deste programa 1 é dado na figura c.1. 
Posteriormente com base no algoritmo testado e implementado no 
programa 1 e os programas elaborados em [10], foi implementado o 
programa genérico CCSP também em PASCAL. Este programa permite o 
cálculo dos parâmetros dos controladores dos sistemas de potência 
usando-se o algoritmo proposto no capitulo 4. O programa CCSP 
admite a escolha de uma ou outra sohmão da equação (4.11) e a 
redefinição da tolerância on-line, i.é, ele é conversacional. Os 
arquivos de dados são os mesmos que para os programas EIGEN e 
SIMUL. 
O programa CCSP na versão atual permite o projeto de 
controladores que usem como sinal suplementar a velocidade do 
rotor e a frequência da barra. Mas ele foi concebido de forma que 
facilmente possam ser incluidos outros sinais e estruturas de 
controladores. 
Os autovalores apresentados nas tabelas do capítulo 5, quando 
projetados estabilizadores nos geradores, foram comparados e 
verificados também no programa AUTOVAL V~3.2.
Dados das Dados das máquinas, Ybarfa sistemas de excitação, 
BARRAS CER. 
| Í Í Í É Í Í ÉÍ É É Í Í |Ê 
(.--_-‹'-.« 
........ 
calcular condições iniciais 
formar matriz aumentada
| com todos os controladores 
em projeto 
PROJETAR OS CONTROLADORES 
(algoritmo Cap.4) 
I 
ATUALIZAR a matriz aumentada
I 
calcular AUTOVALORES em malha fechada 
Figura c.1 Diagrama geral do programa 1
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APÊNDICE D. FATORES DE PARTICIPAÇÃO - ÍNDICES DE LOCALIZAÇÃO 
D.1 FATORES DE PARTICIPAÇÃO 
Seja o sistema linear: 
›'‹= Ax (D.1) 
onde:
c X=[x1,xz,....xn] 
A: matriz real n× n 
Para. simplificar o desenvolvimento a seguir supõe-se que a 
matriz A tem um conjunto de autovalores distintos (À1J¢,....,Àn). 
Seja U=[u1gu,.....,un] o conjunto dos autovetores à direita 
de A, ou seja 
Au¿=M ut, ¿=1.....n
N A solução da equaçao (D.1) é dada por: 
n
. 
×(1z›=2 cz e^'t ut ‹o.z› 
I.=1 
onde: Cê, à=1H.,n são constantes que dependem 
das condições iniciais 
Para t= 0, tem-se: 
n U11 Din 
×‹o)= 2 cú mz ci : + . . . . .. + cn : (D.3› \=1 Uni llnn 
x1(0) uz: .... uin C1 
X(0)= 
E 
= 
E E E 
(D.4) 
Xn(0) Uni .... Unn Cn 
-1 C1 um uin x1(O) 
e E = E E 
u 
E 
u 
(D.5) 
Cn Un: .... Unn Xn(O) 
Seja V=[v1,....,vn] o conjunto dos autovetores à esquerda de
90 
(D.1), ou seja, 
A' vz = zu và (D.õ) 
1 z Pode-se mostrar que vt uj z O se iq e vt ut = O se ta. Pode-se 
ainda normalizar os autovetores de modo que vlxn = 1, w»..m. 
Portanto 
U* = v (D.7) 
e usando este resultado na equação (D.5): 
G.: Vi x(0) (D.8) 
i.= 1,..,n 
Substituindo-se na equação (D.2): 
×‹t›= Ê vã ×‹o› 
J” tm (n.9› 
|.=1 
O
O 
Supondo que x(0)= ek = É , onde o vetor ek ten: 1 na k-ésima
O 
posição, então 
ví x(o) = vu (D.1o) 
e segue que 
×‹t›= Êvzzâ. em ut (D.11) 
\=1 
Logo 
. n . 
×›z‹z›= Ê vn 
em um =§ pu em ‹1>.1z› 
|z=1 I.=1 
Portanto pu mede a participação relativa do L-ésimo modo no 
k-ésimo estado em t=0. 
Supondo agora que x(0)= ut, ou seja as condições iniciais 
correspondem às componentes do vésimo autovetor.
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Então na equação (D.9), 
x(t)= (vixn) eml ui (D.13) 
pois vixn = O se izy 
Observa-se neste caso que somente oi-ésimo modo é excitado. 
Tem-se ainda que 
h h
1 vztn = 2 Vfi ufi= É pfi (D.14) 1:1 1:1 
Das equações (D.13) e (D.14) segue que: 
×(z)= ‹ Êp,-1 )uz em ‹D.1s) 
1=1 
e pfi mede a participação do j-ésimo estado na construção da 
resposta no tempo do t-ésimo modo. 
A matriz P dos fatores de participação [30] é definida como tendo 
elementos 
pki.= Uki Vlzi , k= 1,. . .,n ú L...m 
e a derivação acima justifica esta definição. 
D.2 ÍNDICES DE LOCALIZAÇÃO 
Seja o sistema dado por 
X = A X + b u 
y = ct X 
onde 
Aérealnxn, 
bénxt, 
C é n × 1, 
u é a entrada e 
y é a saida. 
Aplicando a transformação de similaridade X = U X onde IJ é a
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ita tem-se vetores a dire matriz dos auto 
Í<=U`*Aüí‹+U`*bu 
y= ct U Í 
ou 
Í = Ã Í + E u 
xt - 
y = c X
, 
_ ú A Ú é uma matriz diagonal e onde A= U 
- 1 ct= c U 
e u e y é: A função de transferência entr 
É (s I - Ã)d É .__.z___y: 
y(s) _ 
É 
bu Ek 
s-kk 
'eE, 
ou -¡TšT- :t 
onde bu e ck são os 'k-ésimos componentes de b 
respectivamente. O termo bh é portanto associado ao resíduo bh ck 
da função de transferência. 
O resíduo bk ck dá a sensibilidade do autovalor kk a uma 
realimentação adicionada à função de transferência de malha aberta 
entre u(s) e y(s) [50]. Os termos bk e ck são chamados de índices 
de controlabilidade e observabilidade¡respectivamente [48]. Neste 
trabalho apenas o índice de controlabilidade Éh é utilizado 
(chamado indice de localização). Esta abordagem pode ser 
justificada considerando-se que em geral é possível achar um sinal 
suplementar que assegure um índice de» observabilidade elevado 
Detalhes de como o índice de localização é calculado a partir d 
dem ser encontrados em [10]. iz aumentada po 
G*<£ 
CDU) 
mâtf
8,
